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CHARLES F. WESTOFF (“Matrimo- 
nio y fertilidad en los paises desarrolla- 
dos”) es catedrático del departamento de 
estudios demográficos y sociología de la 
Universidad de Princeton y director del 
seminario de investigación sobre pobla- 
ción de dicho centro superior. Obtuvo 
su licenciatura en la Universidad de Si- 
racusa y se doctoró por la de Pennsylva- 
nia en 1953. Ha estado en la facultad de 
Princeton desde 1955; desde 1970 a 
1972 fue director ejecutivo de la Comi- 
sión sobre Crecimiento Poblacional y 
Futuro de los Estados Unidos. 


D. ALLAN BROMLEY (“Moléculas 
nucleares”) enseña física en la cátedra 
Henry Ford II de la Universidad de 
Yale, en donde dirige el laboratorio A. 
W. Wright de estructura nuclear. Nació 
en Ontario, se graduó en la Queen's 
University de Kingston en 1948 y se 
graduó en física el año siguiente. A con- 
tinuación, se incorporó en el programa 
doctoral de la Universidad de Rochester, 
obteniendo su doctorado en 1952. Dos 
año después pasó al equipo de investiga- 
ción de Atomic Energy of Canadá, Ltd., 
en donde colaboró en el proyecto del 
primer ciclotrón de energía variable. En 
1960 se fue a Yale; alli, desde 1963 
hasta 1965 participó en el diseño del pri- 
mer acelerador electrostático Van de 
Graaff, de tipo tándem, modelo “Empe- 
ror” y supervisó su instalación en el 
Wright Laboratory. 
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es director de programación de sistemas 
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En 1956 se graduó en química en el 
Bates College, y entró a formar parte del 
equipo de investigación de la General 
Electric Company. A lo largo de sus 18 
años en la General Electric desarrolló 
una amplia variedad de células de com- 
bustible. Ingresó en el EPRI en 1974 y 
desde entonces ha dirigido la investiga- 
ción centrada en la tecnología de las cé- 
lulas de combustible de carbonato fun- 
dido y de ácido fosfórico. 


M. F. PERUTZ (“La estructura de la 
hemoglobina y el transporte respirato- 
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Universidad de Cambridge. Después de 
obtener su doctorado en cristalografía 
de rayos X en 1940, trabajó como ayu- 
dante de investigación de W. L. Bragg 
en el Laboratorio Cavendish. Empezó su 
trabajo de la estructura de la hemoglo- 
bina en 1937, pero no fue hasta 15 años 
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descubrió un método para dilucidar la 
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de licenciatura en la rama de zoología en 
la Universidad de Cambridge, interesán- 
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tribuciones sobresalientes al conoci- 
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Hace... 


Jose M.? López Piñero 


...Cuatrocientos años 


Juan de Herrera fue nombrado “apo- 
sentador del Real Palacio” de Felipe Il, 
además de ser “architecto general de su 
Magestad”. Desde ambos puestos, se con- 
virtió en una de las personas de confianza 
del monarca en cuestiones técnicas y cien- 
tíficas. 

Pesó decisivamente en la creación de la 
Academia de Matemáticas de Madrid a fi- 
nales de 1582. La nueva institución, de la 
que fue el primer director, estuvo princi- 
palmente consagrada a la enseñanza de la 
cosmografía, la náutica, la arquitectura y 
la ingeniería. 

Además de una obra arquitectónica so- 
bradamente conocida, Herrera realizó 
una importante labor como ingeniero. 
Entre sus invenciones, figuran una serie 
de grúas de gran tamaño para el trans- 
porte y elevación de los enormes pesos 
que fue necesario mover en la construc- 
ción del Escorial. Ideó también un con- 
junto de ocho instrumentos “para hallar la 
longitud y latitud de las regiones en cual- 
quier tiempo y hora del día y lugar donde 
se hallaren y ansí mesmo para averiguar 
lo que nordestea y noroestea la aguja to- 
cada con la piedra imán”. Cervera Vera ha 
dado a conocer recientemente que un “in- 
genio” suyo para cortar hierro alcanzó 
muy rentables resultados, instalado en 
una ferrería cerca de Durango. 

Otro aspecto destacado de su actividad 
técnica fue la ingeniería hidráulica. Junto 
a otros muchos proyectos, participó en la 
planificación del pantano de Tibi, el más 
célebre de una serie de embalses valencia- 
nos y murcianos de los siglos XVI y XVII, 
cuyas dimensiones permanecieron sin 
igualar en el resto de Europa hasta la cen- 
turia ilustrada. 


.. trescientos años 


Alfonso Limón Montero, catedrático 
de medicina en la Universidad de Alcalá, 
terminó su obra Espejo Cristalino de las 
Aguas de España, que no fue impresa 
hasta 1697, varios años después de su 
muerte. Se trata del gran título inicial de la 
hidrología médica en España, de especial 
interés por su contenido químico. 

Para realizar su estudio, Limón Mon- 
tero recurrió a casi medio centenar de co- 
rresponsales de toda la Peninsula, que le 
proporcionaron datos acerca de las aguas 
mineromedicinales existentes en las loca- 
lidades en las que residían. Casi todos eran 
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médicos, algunos de los cuales practica- 
ron destilaciones. A dicha información, 
añadió “lo que yo pude averiguar por mi 
persona”. Pesó exactamente el residuo de 
las aguas para conocer su mineralización, 
examinó los caracteres organolépticos y 
las sometió a análisis químico. 

Incluyó en su obra numerosos datos 
químicos, no solamente relativos a las 
aguas, sino también a la preparación 
de medicamentos y a las propiedades de 
diversos minerales y metales. Citó a Para- 
celso y a varios paracelsistas, a iatroquí- 
micos y a otros autores relacionados con 
la química, como Agricola. Se opuso 
abiertamente a las especulaciones alquí- 
micas con argumentos experimentales y 
criticó agriamente “cuantas falsedades se 
experimentan en las medicinas asi simples 
como compuestas, sólo por un corto inte- 
rés o por ahorrarse algún trabajo en sus 
preparaciones”. 


...doscientos años 


Apareció en Amsterdam el libro 
Synopsis stirpium indigenarum Arago- 
niae de Ignacio Jordán de Asso. El interés 
de este célebre jurista e historiador por las 
ciencias de la naturaleza resultó estimu- 
lado cuando se hizo cargo del consulado 
español en la citada ciudad holandesa 
(1776) y entabló relación directa con los 
naturalistas allí residentes. En la Synopsis, 
expuso los resultados de sus excursiones 
botánicas por el sur de Aragón, donde re- 
cogió más de un millar de especies botáni- 
cas. Más tarde, viajó por el monte Guara y 
la zona de Jaca, reuniendo materiales que 
resumió en una especie de apéndice de la 
obra anterior (1781). En un tercer viaje 
que efectuó por el Pirineo aragonés, se 
ocupó principalmente de los minerales de 
la zona, así como de sus fósiles o “petrifi- 
cata”. Su nuevo libro (1784) se recuerda 
sobre todo por su contribución a la pa- 
leontología, en un periodo durante el cual 
esta disciplina tuvo varios destacados cul- 
tivadores españoles. 

Asso desarrolló, por otra parte, una in- 
tensa actividad en la Sociedad Económica 
de Amigos del País de Zaragoza. Regaló a 
esta institución sus colecciones de natura- 
lista y formó parte de la comisión encar- 
gada de formar un jardín botánico. Den- 
tro del marco de la Sociedad, publicó un 
estudio sobre la langosta y la forma de 
combatirla (1785) y realizó experiencias 
acerca del cultivo y el rendimiento de di- 
versas clases de trigo (1785). 


...Cien años 


Se realizó la unión geodésica y astronó- 
mica de los continentes europeo y afri- 
cano bajo la dirección de Carlos Ibáñez e 
Ibáñez de Ibero. 

Ingeniero militar de carrera, Ibáñez era 
entonces una de las grandes autoridades 
internacionales en la materia. Había diri- 
gido la medición de la base central de la 
triangulación geodésica de España, en la 
provincia de Toledo, con una precisión 
que mereció que la Academia de Ciencias 
de Paris la calificara como “memorable 
operación científica que no podía ser su- 
perada” (1863). Ello fue posible, en gran 
parte, gracias a la utilización de un instru- 
mento para medir bases geodésicas dise- 
ñado por él: la llamada “regla española”. 
Este aparato acabó imponiéndose, hasta 
el punto de que sirvió de modelo al que 
la Asociación Geodésica Internacional 
mandó construir para medir las bases de 
las redes geodésicas de las distintas nacio- 
nes europeas. Más tarde, su autor lo per- 
feccionó. 

Ibáñez fue el primer director del Insti- 
tuto Geográfico y Estadistico, creado por 
iniciativa suya en 1870 y cuya principal 
aportación inicial consistió en emprender 
la publicación de un mapa topográfico de 
España en escala de 1:50.000. Bajo su pre- 
sidencia, se reunió en 1875 la conferencia 
de la que surgieron la Oficina y el Comité 
Internacional de Pesas y Medidas. Tam- 
bién fue nombrado presidente de este úl- 
timo. Participó en otras importantes ta- 
reas cientificas nacionales e internaciona- 
les y varias de sus publicaciones, entre 
ellas la titulada Base central de la triangu- 
lación geodésica en España(1865), fueron 
traducidas a numerosos idiomas. 


...Cincuenta años 


Eduardo Vitoria Miralles fundó Afini- 
dad, que hoy continúa siendo una de las 
principales revistas españolas consagra- 
das a la química. 

Vitoria terminó su licenciatura en cien- 
cias físicas y quimicas (1895), varios años 
después de su ingreso en la Compañía de 
Jesús. Completó su formación científica 
en la Universidad de Lovaina —donde ob- 
tuvo el doctorado— y en varias prestigio- 
sas instituciones alemanas. De regreso a 
España, trabajó algún tiempo en Tortosa 
hasta que, en 1916, fue trasladado al Cole- 
gio de San Ignacio en Sarriá (Barcelona), 
con el encargo de que lo convirtiera en un 
centro dé estudios químicos. Aquel 
mismo año fue inaugurado el Instituto 
Químico de Sarriá, que Vitoria organizó 
de acuerdo con el más exigente nivel euro- 
peo de la época. La revista Afinidad, antes 
citada, fue en su origen (1921)el boletín de 
la Asociación de Químicos del Instituto. 


Matrimonio y fertilidad 
en los paises desarrollados 


El descenso del índice de natalidad en los países industrializados es causa 


y consecuencia de cambios en el matrimonio y en la familia. ¿Cómo 


afrontarán las naciones una disminución prolongada de la población? 


dos están rondando actualmente el 

cero de aumento de población. En 
Europa son varios —Austria, las dos Ale- 
manias y Luxemburgo-— los que andan ya 
por debajo de ese cero: tienen al año más 
muertes que nacimientos. En el Reino 
Unido la balanza está, de momento, equi- 
librada, con un número casi igual de 
nacimientos y defunciones. Si siguen 
dándose las actuales tendencias de la ferti- 
lidad, Bélgica, Checoslovaquia, Dina- 
marca, Hungria, Noruega y Suecia llega- 
rán en pocos años al cero de crecimiento o 
caerán por debajo de él; y hacia 1990 las 
habrán seguido en este descenso Bulgaria, 
Finlandia, Grecia, Italia y Suiza. De per- 
sistir las mismas tendencias, para el cam- 
bio de siglo las poblaciones de Europa y de 
la Unión Soviética empezarían en con- 
junto a disminuir y, hacia el año 2015, 
la de los Estados Unidos dejaría de au- 
mentar. 

¿Continuará disminuyendo la fertili- 
dad? Acerca de esto sólo caben especula- 
ciones más o menos plausibles. Aquí voy 
a sostener que el bajo indice de fertilidad 
es el resultado de una tendencia a largo 
plazo que tal vez se siga dando. Y exami- 
naré algunos de los cambios sociales que 
se están produciendo actualmente —en 
particular los que afectan a la institución 
del matrimonio, que parecen la causa pro- 
bable de los recientes descensos de la ferti- 
lidad en los países industrializados— y al- 
gunas de las maneras como pueden estos 
paises afrontar una disminución real o in- 
minente de la población. 

El pronóstico según el cual alrededor 
del año 2000 mermará la población euro- 
pea se basa en el supuesto de que la tasa to- 
tal de fertilidad en Europa llegará, hacia 
1986,al 1,5 y se mantendrá a ese nivel. (La 
tasa total de fertilidad en un año determi- 
nado es el número promedio de hijos que 
tendrían las mujeres a lo largo de toda su 
vida reproductiva si se ajustasen a las tasas 


L a mayoría de los paises desarrolla- 
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caracteristicas de los diversos grupos de 
edades para ese año; se calcula sumando 
las tasas de nacimiento características 
para las diversas edades en un año dado. 
La tasa total de fertilidad con la que una 
población se renueva y autorremplaza es 
2,1 más bien que 2,0; en primer lugar, 
porque no todas las hembras sobreviven 
hasta alcanzar las edades reproductivas. 
La proporción relativamente grande de 
población juvenil con que cuentan hoy 
muchos paises significa que han de trans- 
currir algunos años de fertilidad inferior a 
la necesaria para el adecuado remplazo, 
antes de que una población deje de au- 
mentar y empiece a disminuir.) Una tasa 
total de fertilidad del 1,5 es inferior a las 
tasas predominantes hoy día en Europa, y 
queda por debajo de la menor de cuantas 
se sabe que se hayan dado realmente en las 
mujeres de un amplio grupo generacional 
(1,8 para las mujeres nacidas en 1907 en 
Inglaterra y en Gales). Sin embargo, la 
tendencia de la fertilidad está siguiendo 
hoy una trayectoria que para 1986 la re- 
duciría al 1,5. La mayor disponibilidad de 
complejas técnicas de control de natalidad 
hace cada vez más posible que se llegue a 
tan bajo nivel de fertilidad; todo parece 
apuntar en esa dirección. (Puede que la 
trayectoria de los futuros indices de repro- 
ductividad tienda a descender demasiado 
y con excesiva rapidez, en cuyo caso la 
perspectiva del tiempo quizá quede reba- 
sada en pocas décadas.) 

A causa de la sostenida explosión de- 
mográfica que siguió a la Segunda Guerra 
Mundial y del resultante incremento de la 
población apta para tener hijos, se puede 
esperar que los Estados Unidos (junto con 
Canadá, Australia y Nueva Zelanda) tar- 
darán algo más que la mayoría de las na- 
ciones europeas en descender hasta el cero 
de aumento de población. Incluida la in- 
migración legal y suponiendo que el nivel 
básico de fertilidad sea, para un grupo ge- 
neracional completo, de 1,7 partos por 


cada mujer (en los Estados Unidos es hoy 
corriente una tasa de reproductividad que 
implica alrededor de 1,8 nacimientos), la 
población norteamericana dejaría en 
efecto de aumentar cuando llegase a ser, 
en el año 2015, de unos 253 millones. Este 
es el pronóstico actual “bajo” de la Oficina 
del Censo. Aun suponiendo que la fertili- 
dad volviera a subir hasta el nivel de rem- 
plazo del 2,1, la población no pasaria de 
los 260 millones en el año 2000, y sería de 
283 millones en el 201 5; es decir, bastante 
inferior a los 300 millones que hace sola- 
mente unos pocos años se predijeron para 
el 2000. Pero la diferencia importante en- 
tre el pronóstico basado en una tasa de fer- 
tilidad del 1,7 y el basado en otra del 2,1 no 
consiste tanto en esos 30 millones de dife- 
rencia para la población del año 2015 
cuanto en que, con la tasa de fertilidad 
más alta, la población todavía seguiría au- 
mentando cada año aproximadamente un 
5 por 1000 del total. Ambos pronósticos 
prevén un considerable crecimiento más 
allá de la población actual —que anda un 
poco por debajo de los 220 millones— ha- 
bida cuenta de la proporción relativa- 
mente alta de habitantes que, como conse- 
cuencia de la explosión demográfica, se 
hallan en edades aptas para tener hijos. 


na vez presentados estos pronósticos 
U recientes, he de admitir que el regis- 
tro de pronósticos poblacionales no ha 
sido muy afortunado. Asi, el de 1947 so- 
bre la población que tendrían los Estados 
Unidos en 1970 previó 65 millones menos 
de los 205 que en realidad se censaron ese 
año. Diferentes pronósticos hechos desde 
comienzos de la década de los sesenta, so- 
bre la población de los Estados Unidos en 
el año 2000, han variado desde un má- 
ximo de 362 millones (asi uno que se hizo 
en 1964) hasta un minimo de 245 millones 
(la última estimación más baja). La princi- 
pal variable determinante en tales cálculos 
es la fertilidad, y ésta ha cambiado mucho 


desde comienzos de la década de los 60. Si 
se advierte que todo pronóstico poblacio- 
nal se basa esencialmente en una extrapo- 
lación de los niveles de fertilidad actuales, 
rodeados de una banda por “arriba” y otra 
por “abajo”, no hay por qué extrañarse 
de que, durante un período de rápidos 
cambios del comportamiento reproduc- 
tivo, los pronósticos no resulten muy cer- 
teros. Para poder predecir con más preci- 
sión, los demógrafos tendrían que saber 
mucho más que lo que saben sobre los de- 
terminantes sociales y económicos de la 
fertilidad. Y aun suponiendo tanta com- 
prensión teórica, habría que prever ade- 
más el curso que seguirian en el futuro los 
pertinentes índices sociales y económicos; 
ahora bien, no consta que las más relevan- 
tes disciplinas cientifico-sociales hayan 
desarrollado una tal capacidad. 

Todo esto sugiere que es vana precipita- 
ción hasta el especular sobre las futuras 
tendencias de la fertilidad y del aumento 
de la población. ¿Cómo saber, en efecto, si 
se prepara o no una nueva explosión de- 
mográfica? De hecho, hay una escuela de 
pensamiento demográfico que ofrece una 
atrayente teoría en apoyo de una predic- 
ción justo así para los Estados Unidos. Su 
argumento es que la fertilidad responde 
positivamentea la percepción que la gente 
tiene de su grado de oportunidad, sobre 
todo si a la oportunidad le afecta la compe- 
tición entre iguales. Tal competición es, en 
parte, cuestión de número. Quienes nacie- 
ron durante el período de bajo indice de 
nacimientos de los últimos años de la dé- 
cada de 1920 y toda la década de los 30, 
llegaron a su mayoría de edad después de 
la Segunda Guerra Mundial, en un pe- 
riodo de economía en expansión con mu- 
cha demanda de fuerza laboral. Ellos fue- 
ron los padres de la explosión demográ- 
fica. En cambio, quienes nacieron en 
aquella explosión demográfica alcanza- 
ron su mayoría de edad a finales de los 
años 60 y durante los 70, cuando su gran 
número hizo aumentar la competencia 
por los puestos escolares y laborales. 
Ellos, a su vez, han sido los causantes del 
retraso de los casamientos y del bajón de la 
fertilidad que han caracterizado la pasada 
década. Esta negativa asociación de la 
cantidad numérica de una generación y su 
fertilidad básica induce a predecir que se 
producirá otra gran explosión demográ- 
fica por los años 90, cuando las generacio- 
nes de los nacidos alrededor de 1970, pe- 
riodo en el que la tasa de nacimientos fue 
baja, respondan a las más risueñas espe- 
ranzas y ventajas competitivas que les de- 
pare el hecho mismo de no ser tantos en 
número. 

La teoria es, sin duda, muy sugerente; 
pero la evidencia empírica en pro de esos 
ciclos que predice redúcese casi a los dos 
ejemplos que acabamos de citar, y en 
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TASA DEL CRECIMIENTO NATURAL (tasa de nacimientos menos tasa de defunciones). Dicha tasa de 
crecimiento se halla por debajo de la línea del cero de aumento de población en unos pocos países europeos y 
próxima a ese nivel en la mayoría de los países industrializados. Los datos corresponden casi todos a 1976; 
para los Estados Unidos se tomaron los de 12 meses que concluyeron con el de mayo de 1978. 
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LA POBLACION DISMINUIRIA en Europa (incluyendo a la Unión Soviética) después del cambio de si- 
glo, según un pronóstico de las Naciones Unidas (trazo de color) hecho en 1975; este pronóstico supone que 
la tasa total de fertilidad habría caído a 1,5, o sea, alrededor de un 25 por ciento por debajo de la tasa de 
remplazamiento, hacia el año 1986, y que se mantendría a ese nivel. Otro pronóstico de las Naciones Uni- 
das(trazo negro)Jsupone una fertilidad constante justo por debajo del nivel de remplazamiento, en cuyo caso 
la población seguiría aumentando, en proporción cada vez menor, durante el período representado. Las 
tendencias actuales autorizan más el pronóstico inferior. (La población prevista se cifra en millones.) 


otros paises tampoco se han podido aducir 
en su favor muchas más pruebas. Aparte 
de que tal teoría ignora los radicales cam- 
bios que están teniendo lugar en cuanto al 
status y a las expectativas de la mujer. Pa- 
rece dar por descontado que la ventaja del 
número menor en la economía competi- 
tiva sólo habrán de hacerla realidad los 
varones, siendo así que las mujeres se vie- 
nen incorporando a la fuerza laboral en 
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proporciones que cada día aumentan más 
de prisa. Ni es del todo claro el que una 
mejor oportunidad económica haya de 
traducirse automáticamente en menor re- 
traso del matrimonio y en más alto nivel 
de fertilidad: ¿no podría, por el contrario, 
incitar a los jóvenes a gastar más en el 
ajuar y en superfluidades consumistas, y 
atraer también a las mujeres a prepararse 
para mejores empleos mediante el estudio 
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EN LOS ESTADOS UNIDOS el descenso de la población empezaría algo después, según un pronóstico 
de la Oficina del Censo (trazo de color) que supone una caída del total de la fertilidad al 1,7, por debajo de la 
actual tasa norteamericana, que es 1,8. Otro pronóstico (trazo negro) supone un aumento de la fertilidad 
hasta el nivel de remplazo adecuado, o sea, hasta el 2,1. Ambos pronósticos suponen una inmigración legal 
neta de 400.000 personas por año. Se desconoce la magnitud y la duración de la inmigración ilegal. 


de carreras largas? La teoría cíclica es, em- 
pero, coherente con alguna apoyatura 
empírica. ¿Qué pruebas abonan la 
opuesta opinión de que la fertilidad se- 
guirá baja? 


ada vez que el índice de nacimientos 

desciende (y en estos últimos años ha 
descendido a menudo) los periodistas le 
preguntan al demógrafo a qué puede atri- 
buirse tal descenso: ¿a “la píldora”, al 
aborto, a la esterilización, a la recesión 
económica, al movimiento feminista o a 
alguna otra explicación ad hoc? Pero in- 
quirir la causa del descenso más reciente 
equivale a no saber preguntar. Porque la 
caida del índice de natalidad es una reali- 
dad a largo plazo. Tal descenso se viene 
prolongando desde hace ya mucho: du- 
rante los últimos 200 años no ha dejado de 
bajar este indice más o menos de prisa en 
los Estados Unidos, con la excepción de 
un solo periodo. La pregunta certera, y la 
más intrigante, es la de cuál fue la causa de 
tal excepción, o a qué se debió la explosión 
demográfica que duró más de una década 
después de la Segunda Guerra Mundial. 

Aquella explosión de nacimientos esta- 
mos empezando a comprenderla demo- 
gráficamente, aunque ignoremos aún sus 
causas profundas. La noción de que todos 
se casaban entonces pronto y tenían mu- 
chos hijos es, cuando menos, imprecisa. 
Lo que, al parecer, produjo el estallido fue 
un movimiento muy marcado de huida de 
la soltería y de menor aspiración al matri- 
monio sin hijos o con un solo hijo. Au- 
mentó mucho la proporción de mujeres 
que tuvieron por lo menos dos hijos, pero 
el proporcional aumento del número de 
las que tuvieron tres o más no desempeñó 
un papel tan importante en la explosión; 
no volvieron a darse las familias numero- 
sas de otros tiempos. Qué fuerzas sociales 
y económicas generaran y sostuvieran los 
cambios en el matrimonio y en la procrea- 
ción y crianza de los hijos no está del todo 
claro. Parece tener algo que ver con tales 
cambios un elemento imprevisible de lo 
que podría llamarse moda, lo cual es una 
razón para decir que tal vez pudieran 
darse de nuevo algún día los niveles de 
matrimonio y fertilidad que produjeron la 
explosión demográfica, por improbable 
que hoy parezca esto. 

Si la explosión de nacimientos fue un 
excurso temporal (pero demográfica- 
mente significativo), la secular tendencia 
hacia abajo en cuanto a fertilidad, de la 
que se apartó, era un aspecto de una más 
amplia transición demográficaen Europa 
y los Estados Unidos: la de la disminución 
alargo plazo de los indices de mortalidad y 
de nacimientos que acompañó al desarro- 
llo económico y la modernización en ge- 
neral. Lo básico para toda la transición de- 
mográfica ha sido un cambio en el valor 


económico de los niños, que han pasado 
de ser una fuente de ingresos en las econo- 
mías agrarias a ser, en las industriales y 
postindustriales, una considerable san- 
gría de la renta. La transformación econó- 
mica de la sociedad ha venido acom- 
pañada de un declinar de la autoridad 
tradicional y religiosa, y ha traido también 
la difusión de un ethos de racionalidad e 
individualismo, la educación a todos los 
niveles de ambos sexos, la creciente igual- 
dad de la mujer, la supervivencia cada vez 
más numerosa de los hijos y la pujanza de 
una civilización consumista que cada día 
se orienta más a maximalizar la gratifica- 
ción personal. Cuando estos cambios se 
combinan con el desarrollo y la difusión 
de una compleja tecnología de control de 
natalidad, ¿cómo extranarse de que las 
instituciones del matrimonio y la familia 
muestren asimismo señales de cambio? 

Lo importante en torno a este catálogo 
de cambios sociales es que todos los cam- 
bios parecen ser irreversibles y que algu- 
nos de ellos, particularmente los que ata- 
nen al status de la mujer, todavía no se han 
efectuado por entero. A pesar de ciertos 
indicios manifiestos de migración hacia 
las zonas rurales, no es probable un re- 
torno a la economía agraria. Se está dando 
un cierto resurgir de la religión evangé- 
lica, pero nadie asegurará por eso que se 
vaya a restablecer la autoridad religiosa O 
tradicional de pasados siglos. Pese a algu- 
nos recientes desencantos respecto a las 
retribuciones económicas de la educación 
superior, se ha hecho normal el prolongar 
los años de educación y aprendizaje. Al 
economista profesional no le afecta de he- 
cho el saber que el ansia de bienes de con- 
sumo no ha disminuido a pesar de los sen- 
timientos antimaterialistas del movi- 
miento en pro del medio ambiente. La tec- 
nología del control de nacimientos, aun- 
que todavía dista mucho de ser la ideal, se 
emplea hoy más amplia y eficazmente que 
en ninguna época anterior. Los actuales 
esfuerzos por invertir la tendencia a que se 
permita el aborto quizá tengan éxito en 
parte, pero puede que el resultado final se 
reduzca a hacer el aborto menos conve- 
niente y más costoso. Nos estamos aproxi- 
mando rápidamente a la “perfecta” socie- 
dad anticonceptiva, en la que ya no habrá 
nacimientos no deseados. 

Para abreviar, nada asoma por el hori- 
zonte que nos sugiera que la fertilidad no 
vaya a seguir a un bajo nivel. Todos los 
datos recientes sobre las tendencias del 
matrimonio y del comportamiento repro- 
ductivo inclinan a suponer que conti- 
nuará siendo baja. Resulta instructivo 
considerar algunas de estas tendencias en 
los Estados Unidos y en dos países que 
han estado a menudo en cabeza del cam- 
bio social entre los países desarrollados: 
Dinamarca y Suecia. 
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MENGUA RECIENTE de la tasa de aumento de población en los países actualmente desarrollados, que 
resulta de un declinar de la tasa de nacimientos (trazo de color) mayor que el de la tasa de defunciones (rrazo 
negro). La actual convergencia de las tasas de nacimientos y de defunciones a un bajo nivel de fertilidad y de 
mortalidad indica que se está volviendo al equilibrio demográfico. Tal equilibrio había sido históricamente 
lo normal (aunque a un alto nivel de fertilidad y de mortalidad) antes de la segunda mitad del siglo xvi. 


El número de matrimonios ha ido dis- 
minuyendo en Dinamarca y Suecia a lo 
largo de la última década —el 30 por ciento 
en Suecia entre los años 1966 y 1975—. En 
los Estados Unidos ha habido una radical 
merma en la proporción de mujeres que se 
casan jóvenes. En 1960 sólo alrededor del 
29 por ciento de las mujeres de 20 a 24 
años de edad permanecían solteras; para 
1978 la proporción se había elevado a casi 
el 48 por ciento. Esta proporción es apro- 
ximadamente la misma que en 1940, y es 
menor que a comienzos de siglo, cuando 
más del 50 por ciento de las mujeres de 20 
a 24 años estaban aún solteras. Ulteriores 
aumentos de la soltería y de la posposición 
del matrimonio no dejarían de cuadrar 
—para decirlo de otro modo— con la expe- 
riencia histórica, pero el desarrollo con- 
temporáneo sugiere que tales aumentos se 
producirán en el futuro por razones muy 
diferentes. Muchas mujeres de hoy retra- 
san el casarse hasta que frisan los 30. 
Algunos de estos retrasos se deben al te- 
mor a “la trampa del matrimonio”: la rá- 
pida subida de la tasa de nacimientos des- 
pués de la Guerra europea significó que a 
finales de los 60 y comienzos de los 70 ha- 
bía más mujeres dispuestas a casarse que 
hombres en la edad convencionalmente 
idónea ara hacerlo (unos pocos años 
mayores que ellas). Sin embargo, la pos- 
posición del matrimonio se debe en gran 
parte a cambios básicos en la actitud res- 
pecto al mismo en edades tempranas. 


Abona esta conclusión la evidente y 
creciente tendencia a vivir emparejados 
sin casarse, sin formalizar el matrimonio. 
En los Estados Unidos se calculó en 1976 
que un millón de parejas (alrededor del 2 
por ciento de quienes vivian emparejados) 
no eran matrimonios. Parece cosa cierta 
que en el futuro próximo la cohabitación 
sin matrimonio se irá haciendo cada vez 
más popular. Su incidencia ha ido en rá- 
pido aumento en Dinamarca, donde más 
de la cuarta parte de las jóvenes de 18 a 25 
años conviven con hombres con los que 
no están casadas. En Suecia un examen 
reciente hallaba que, de todas las parejas 
(de los 16 alos 70 años de edad) que hacen 
su vida en común, alrededor del 12 por 
ciento no están casadas. En muchos casos 
la cohabitación es simplemente un prelu- 
dio para el matrimonio—una nueva forma 
de noviazgo—, y asi la realidad quizá no 
haya cambiado mucho, aparte del legiti- 
mar la situación mediante un certificado. 
Por otra parte, puede que estemos ante el 
comienzo de un cambio más básico, que 
llegue a alterar significativamente la insti- 
tución del matrimonio. En cualquiera de 
estos supuestos, lo que está claro es que la 
cohabitación trae consigo una mengua de 
la fertilidad, ya sea a causa del carácter de 
prueba propio de esta situación, ya por su 
relativa inestabilidad. 

La inestabilidad de la relación matri- 
monial tiende cada vez más a ser la expec- 
tativa normal, a juzgar por el elevado y 
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creciente indice de divorcios, en los Esta- 
dos Unidos. La tradicional noción de 
“compañeros para toda la vida” noes ya la 
corriente en un sector, cada vez más am- 
plio, de la población norteamericana. El 
porcentaje actual de divorcios implica que 
quizá la mitad del total de matrimonios 
existentes llegarán algún día a divorciarse 
y que un tercio del total de niños tendrán 
que vivir bastante tiempo con uno de sus 
progenitores separado o divorciado. El 
porcentaje de divorcios ha venido a do- 
blarse durante la pasada década en Dina- 
marca y en Suecia, aunque es todavía más 
bajo en estos países que en los Estados 
Unidos. 

La opinión convencional sobre la ele- 
vada tasa estadounidense de divorcios es 
que expresa un desengaño no respecto al 
matrimonio en cuanto tal, sino respecto a 
un cónyuge determinado; adúcese en 
prueba de ello la alta proporción de re-ca- 
sados. Mas también aquí puede discer- 
nirse el comienzo de un cambio: la pro- 
porción de re-casados, que en los Estados 


Unidos había ido aumentando a la par que 
la de divorciados, ha empezado a dismi- 
nuir. (En Suecia la tasa de re-casamientos 
ha bajado casi un 50 por ciento desde 
1965.) Muchos segundos matrimonios 
parecen ir hoy al divorcio. La cohabita- 
ción no está limitada a los años premarita- 
les: cada vez se sabe de más divorciados de 
mediana edad e incluso mayores que 
cohabitan sin estar casados. 


ntre los factores que han influido en 
E el descenso de la fertilidad uno de los 
principales ha sido el cambio del papel de 
la mujer en laeconomía. Las últimas déca- 
das han visto un pasmoso aumento de la 
proporción de mujeres incorporadas a la 
luerza de trabajo. En los Estados Unidos 
la proporción de mujeres que durante los 
primeros años de la crianza de sus hijos 
trabajaban fuera de sus casas aumentó 
desde menos de 2/5 en 1960 a alrededor 
de 3/5 en 1977, y se cree que en otra dé- 
cada llegarán a ser 2/3. Para el conjunto 
de Europa, la Organización Internacional 
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LA EDAD A QUE SE CASA LA GENTE afecta a la tasa de nacimientos. La explosión demográfica de los 
años 50 y primeros 60 llevó la marca del matrimonio temprano, según puede verse en estos rectángulos que 
indican los porcentajes de las mujeres que permanecían aún solteras a las diversas edades. El porcentaje ha 
aumentado recientemente, porque hoy las mujeres retrasan el casarse. Las cifras se refieren a los EE.UU. 
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del Trabajo ha pronosticado que, hacia el 
año 2000, formarán parte de la fuerza la- 
boral 3 / 5 del total de las mujeres que estén 
en edad reproductora. 

Tal aumento de la actividad económica 
por las mujeres no significa, a buen se- 
guro, un aumento equivalente de su inde- 
pendencia financiera; sigue habiendo una 
clara desigualdad rentistica entre los dos 
sexos. Las ganancias de las mujeres son 
bastante inferiores a las de los hombres, 
por más que se aminoren las diferencias 
educacionales entre los sexos. Las muje- 
res están desproporcionadamente con- 
centradas en tareas menos remunerativas 
y aunque realicen idénticos trabajos que 
los hombres se las paga menos. Entre la 
población que trabajó a sueldo y por jor- 
nada completa durante todo el año, de 
edades de 18 a 44 años, en los Estados 
Unidos en 1976, la mujer promedio ganó 
solamente el 60 por ciento de lo que ganó 
el hombre promedio. Con todo, el sesgo 
futuro del status económico de la mujer 
parece claro: aunque la auténtica igualdad 
económica aún tardará probablemente 
varias generaciones en alcanzarla, cada 
día irá siendo mayor el número de muje- 
res que puedan optar por la independen- 
cia financiera. 

Abundan los estudios dedicados a in- 
vestigar las complejas interconexiones 
causales entre la participación de las mu- 
jeres en la fuerza de trabajo y la fertilidad 
de las mismas. El empleo y los hijos no 
siempre son incompatibles, y diversas se- 
cuencias de trabajo y de crianza compli- 
can la relación. Pero, sin meternos en cali- 
ficaciones, parece bastante indudable que 
el trabajo y la fertilidad se correlacionan 
negativamente y que en el futuro aumen- 
tará la proporción de las mujeres que 
trabajan. Imaginemos, por último, una 
sociedad en la que hombres y mujeres tu- 
vieran los mismos ingresos, en la que hu- 
biese tantas mujeres como hombres ejer- 
ciendo de abogados, ingenieros, jueces, 
médicos, ejecutivos empresariales y en 
todos los demás cargos y profesiones: 
¿cuáles serian las consecuencias para el 
matrimonio y la fertilidad? 

Ciertamente la institución del matrimo- 
nio perdería una de las pocas razones de 
ser sociológicas que le quedan si se con- 
cibe el matrimonio, en términos funcio- 
nalmente económicos, como un sistema 
en el que la mujer ofrece sus servicios do- 
mésticos y de ama de cría a cambio de la 
seguridad y la situación que le proporcio- 
nen el trabajo y el sueldo o las rentas del 
hombre. Este concepto del matrimonio 
nada tiene de romántico, pero no hay 
duda de que contribuye mucho a explicar 
la universalidad y la persistencia de la ins- 
titución. Si se eliminara la razón de ser 
económica, ¿qué motivaría entonces el 
matrimonio? ¡Hoy apenas es ya necesario 


para lograr compañia intima o gratifica- 
ción sexual! Dada la creciente aceptación 
del cohabitar entre solteros (y dado lo fácil 
del divorcio), ¿no parece efectivamente 
probable que el matrimonio tradicional 
llegue a ser todavía menos predominante? 

Quizá la definitiva razón sociológica en 
pro del matrimonio sea la procreación y 
crianza de los hijos, pero el creciente 
desvío respecto a la paternidad debilita 
también un tanto este fundamento. De 
persistir las actuales tasas de primeros 
alumbramientos, cerca de un 30 por 
ciento de las mujeres estadounidenses que 
están ahora en edad apta para tener hijos 
no tendrían ninguno. La más alta propor- 
ción de las anteriormente registradas fue 
de un 22 por ciento de mujeres sin hijos 
entre las nacidas en los Estados Unidos en 
1908. Parece probable que las jóvenes de 
hoy superarán aquel récord en unos cuan- 
tos puntos de porcentaje, aunque no lle- 
guen al 30 por ciento que implican las ac- 
tuales tasas. Si el gran aumento de nacidos 
fruto de parejas no casadas que se ha regis- 
trado en Suecia en los últimos años, acon- 
secuencia del proporcional aumento de 
parejas que cohabitan sin matrimoniar, es 
un indicio de que se está debilitando el 
tabú que pesaba sobre la fertilidad extra- 
marital, entonces hasta esta función del 
matrimonio puede que pierda importan- 
cia. 

El declinar de la fertilidad cabe, pues, 
considerarlo como una causa y a la vez 
una consecuencia de cambios en el matri- 
monio y en la familia. El hecho de tener 
pocos hijos o ninguno se puede interpre- 
tar como algo que facilita la actividad eco- 
nómica de las mujeres e incrementa su 
igualdad económica con los hombres, dos 
desarrollos que hacen, asu vez, que el ma- 
trimonio y la crianza de hijos tengan 
menos de respuesta social automática. Un 
futuro más incompatible cada dia con la 
concepción del duradero matrimonio tra- 
dicional será, casi con certeza, un futuro 
de bajo nivel de fertilidad en los paises de- 
sarrollados. 


ay una amplia gama de opiniones 
H acerca de cuál sea la tasa óptima del 
crecimiento de población en el mundo de- 
sarrollado. Arguyen algunos coherente- 
mente que el crecimiento ha excedido ya 
del nivel que imponen consideraciones to- 
cantes al medio ambiente y a la calidad de 
la vida, y que la población adicional que 
está ya “a las puertas” agudizará el dete- 
rioro de la situación. Desde este punto de 
vista, es deseable una futura merma real 
del número de habitantes. Otros han lle- 
gado ala conclusión de que el mejor resul- 
tado sería el cero de aumento de pobla- 
ción. El Comité para el estudio del Au- 
mento de Población y del Futuro de Amé- 
rica examinó las implicaciones económi- 
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(trazo gris) desde 1965, y en los Estados Unidos (trazo de color) desde 1973. Cada vez hay más parejas que 
hacen vida marital. En Suecia se ha registrado un gran aumento de hijos nacidos de parejas no casadas. 


cas, ambientales y gubernamentales de 
varias tasas de crecimiento y concluyó, en 
1972, que cualquier crecimiento que re- 
basara aquel al que los Estados Unidos es- 
taban ya comprometidos por el legado de 
su crecimiento anterior no haría más que 
agravar los problemas de la nación y difi- 
cultar más su solución. 

No hay, sin embargo, ninguna cualidad 
mágica en la tasa de la fertilidad 2,1 que 
mantiene precisamente el nivel de rem- 
plazo. Nadie ha inventado todavía un me- 
canismo homeostático que regule auto- 
máticamente la reproducción de una 
sociedad para mantenerla a un adecuado 
ritmo. Si la fertilidad sigue bajando, en- 
tonces la prognosis definitiva ha de ser: 
crecimiento de población negativo, con el 
consiguiente descenso del número de ha- 
bitantes y envejecimiento de las poblacio- 
nes. Merece la pena insistir en que por los 
años 30 se habian aventurado algunas 
predicciones en este sentido, las cuales re- 
sultaron después ridículas a la luz de la ex- 
plosión demográfica que las siguió, y esto 
podría suceder de nuevo. Lo que yo sos- 
tengo es que (si mi interpretación de los 


datos es, incluso sólo aproximadamente, 
correcta) un resurgir importante de la fer- 
tilidad parece improbable y que el mundo 
desarrollado ha reemprendido en cuanto 
a ésta el largo camino de la bajada que co- 
menzó a seguir hace un siglo o más. 

Lo que está causando preocupación, es- 
pecialmente en Europa, donde el proceso 
entero del cambio está más avanzado que 
en los Estados Unidos, es que la fertilidad 
vaya a caer bastante por debajo del nivel 
de remplazamiento, que la proporción de 
viejos aumente por ello mucho, que la po- 
blación no se mantenga, por consiguiente, 
estacionaria sino que empiece a dismi- 
nuir... y que al aumentar en edad a esa po- 
blación se le haga cada dia más dificil re- 
trasar el momento en que comience el de- 
clinar demográfico. 

Varios países han dado ya señales de 
sentirse muy incómodos con su tendencia 
a disminuir en fertilidad. Un reciente aná- 
lisis de las Naciones Unidas revelaba que 
10 países europeos consideran muy baja 
su actual tasa de fertilidad. En Alemania 
Occidental (donde en 1976 hubo 733.000 
óbitos y pocos más de 603.000 nacimien- 
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tos), la creciente preocupación se reflejó 
recientemente en un programa televisivo 
titulado “¿Se extingue el pueblo ale- 
mán?”, pregunta a la que se contestaba en 
sentido afirmativo. Un demógrafo ale- 
mán ha dicho: “Por debajo de las aparien- 
cias somos un pueblo que se extingue”. 

En Francia, donde el aumento de po- 
blación ha sido durante mucho tiempo 
objeto de interés tanto por cuestión de 
prestigio nacional como por razones espe- 
cificas de seguridad de la nación, este 
asunto ha llegado a someterse a un debate 
nacional. En 1976, el Presidente Giscard 
d'Estaing advirtió que ningún país sólo 
medianamente poblado puede aspirar con 
realismo a ser grande. El que fue primer 
ministro, Michel Debré, extremista en 
este tema, considera un peligro para la na- 
ción el descenso de la tasa de nacimientos 
(que, siendo en 1976 del 13,6, aún estaba 
por encima de la de defunciones, que era 
del 10,5). Hasta llegó a proponer una re- 
forma de la ley electoral por la que se otor- 
gase a los padres un voto más por cada 
hijo que tuviesen de menor edad que la 
precisa para contar con el derecho al voto. 
Durante muchos años el gobierno francés 
ha venido ayudando a las familias nume- 
rosas con subsidios como concesión de 
créditos especiales y exoneración de im- 
puestos. Desde 1976 garantiza también 
unos ingresos mínimos a las madres solte- 
ras, un permiso de dos años por materni- 
dad a las empleadas en los servicios civiles 
y la exención del servicio militar a los pa- 
dres jóvenes que se hallen en especiales 
circunstancias. 

Muchas de las medidas de bienestar so- 
cial tomadas en Suecia se han concen- 
trado desde hace mucho en la protección 
de la infancia y la asistencia a los padres 
(estén o no casados). Un ejemplo reciente 
es el de la ley del “seguro de los padres”, 


que aumenta de seis meses a nueve el pe- 
riodo de vacaciones pagadas que le corres- 
ponde a la madre o al padre de un nuevo 
bebé; periodo de vacaciones que se puede 
tomar dentro de un plazo de ocho anos. 

Alemania Oriental, donde la tasa'de na- 
cimientos había bajado, en 1975, hasta el 
10,6 (siendo la de muertes el 13,5), logró, 
según las noticias, elevar la tasa de naci- 
mientos al 13,3, en 1977, -gracias a la in- 
troducción de varias medidas nuevas a 
mediados de 1977. Incluíanse entre ellas 
la reducción de la semana laboral para las 
madres de dos o más hijos, la ampliación 
del permiso pagado por causa de emba- 
razo de 18 a 26 semanas y varios incenti- 
vos financieros, el más notable de los cua- 
les es un crédito sin interés de hasta 
10.000 dólares para la adquisición del piso 
y del ajuar. La deuda se reduce en 1000 
dólares si nace un hijo antes de los ocho 
años del casorio, y en otros 1500 dólares si 
nace un segundo hijo, siendo eliminada 
por completo al nacer un tercer hijo. El 
costo de estas ayudas es considerable: se 
habla de 37 millones de marcos en crédi- 
tos, además de las horas de trabajo que 
esas mujeres no efectuarán. Según un in- 
forme, “90.000 mujeres —el 1 por ciento 
del total de la fuerza de trabajo— han acep- 
tado la invitación del gobierno a que se de- 
diquen a producir bebés”. 

En otros paises de la Europa del Este se 
han desplegado activas campañas en pro 
de la natalidad. Rumanía logró cierta no- 
toriedad entre los especialistas en política 
del poblamiento con su demostración del 
impacto demográfico que produce la 
prohibición legal del aborto: prohibido 
éste en 1966, la tasa de nacimientos subió 
a más del doble en 1967.(De entonces acá 
ha ido bajando poco a poco, a medida que 
el aborto ilegal y los métodos anticoncep- 
tivos han sido sustituidos por el aborto 
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legal.) Las leyes del aborto se han endure- 
cido también en estos últimos años en Bul- 
garia, Checoslovaquia y Hungría, con lo 
que han aumentado las tasas de nacimien- 
tos. Hasta qué punto sea atribuible tal au- 
mento a las medidas económicas pronata- 
listas que han sido introducidas a la vez 
(como permisos por maternidad, créditos 
familiares, servicios subsidiarios por naci- 
miento del hijo, alojamientos preferentes 
y otros estimulos), más que el cambio de 
las leyes del aborto, es cuestión por estu- 
diar. 

Tales respuestas al declinar de la fertili- 
dad sugieren que irá en aumento el nú- 
mero de gobiernos que consideren la baja 
fertilidad y el crecimiento negativo de la 
población como una amenaza y que desa- 
rrollen programas para inducir alas muje- 
res a casarse y a tener más hijos que los 
que hoy parecen motivadas a tener. ¿Qué 
tipo de medidas será el adecuado para lo- 
grar este objetivo? La misma pregunta se 
estaba formulando hace 40 años cuando 
varios países europeos se veian ante pare- 
cidos futuros demográficos (perspectiva 
que fue radicalmente alterada por la Se- 
gunda Guerra Mundial y sus secuelas). 
Por aquel entonces se especuló que la so- 
ciedad podría tener que desarrollar una 
clase de especialistas en reproducción, a 
los que se compensaría por sus servicios y 
cuya progenie sería criada en centros es- 
pecializados, sin las limitaciones que com- 
porta la estructura familiar convencional. 
Semejantes planes fueron desbaratados 
por la avalancha hacia el matrimonio, los 
suburbios y la cría de hijos que siguió a la 
Guerra Mundial, y todavía pertenecen ala 
esfera de la ciencia-ficción. 


adas las actuales tendencias no es 

difícil imaginarse una sociedad en 
la que un tercio de las mujeres no tengan 
hijos, lo que significaría que los dos tercios 
restantes habrían de tener un promedio li- 
geramente superior al de tres hijos cada 
una para remplazar a su generación. No 
parece probable que los flojos y a menudo 
triviales incentivos puestos hasta ahora en 
juego por los gobiernos logren motivar 
tanto las funciones genésicas que se al- 
cance el nivel de fertilidad requerido. 
Cuesta imaginarse que a unas mujeres 
bien educadas y bien pagadas, que han 
crecido en una sociedad que recompensa 
las dedicaciones no parentales, les atrai- 
gan unos pocos miles de dólares de benefi- 
cio lo bastante como para renunciar a sus 
ingresos ordinarios, interrumpir una ca- 
rrera y dedicar el tiempo y la energía nece- 
sarios para criar a varios hijos. La nación 
industrializada que decida no tolerar una 
tasa de crecimiento negativa, quizá tenga 
que subvencionar a gran escala la repro- 
ducción, con una inversión muy impor- 
tante de sus fondos públicos. Casi con 


toda certeza tendría que garantizarles a las 
mujeres que trabajan el disfrute de am- 
plios permisos y vacaciones pagadas para 
atender a la crianza de sus hijos, así como 
que no sufrirían por ello pérdidas de in- 
greso o de posición, y que podrían contar 
con la ayuda de un amplio y bien dotado 
sistema de guarderías y demás institucio- 
nes para el cuidado de los niños. 

Conforme se acerca más en su bajada la 
tasa de nacimientos de un pais a la tasa de 
defunciones, la inmigración desempeña 
un papel creciente como determinante del 
aumento de población. En teoría, el go- 
bierno que tratara de mantener fija una 
tasa de aumento —por ejemplo el cero de 
crecimiento—- podría manejar sus cuotas 
de inmigración para hacer que ésta se 
igualase poco más o menos al déficit del 
número de nacidos en el año procedente. 
Las restricciones a la inmigración podrían 
reglamentarse de modo que no se impi- 
diera entrar a sujetos bien cualificados con 
saberes y técnicas de los que hubiese nece- 
sidad en el país, siempre y cuando la eco- 
nomía pudiera mantenerse lo bastante 
fuerte para atraer a tales individuos. Claro 
que conjugar con acierto todos estos fac- 
tores suele ser difícil. Los inmigrantes 
tienen edades distintas y, lo que puede lle- 
gar a ser más grave, difieren también por 
sus colores y nacionalidades y hablan di- 
versas lenguas. Todo pais con grandes 
contingentes de inmigración se ha de en- 
frentar más tarde o más temprano con 
problemas que se derivan de las diferen- 
cias en las lenguas, las costumbres, la reli- 
gión ola raza y que tienden a contrarrestar 
muchas de las ventajas económicas y cul- 
turales a largo plazo. 

En las últimas dos décadas, poco más o 
menos, la mayoría de los países de la Eu- 
ropa occidental y nórdica han admitido 
inmigrantes (o en muchos casos se han li- 
mitado a admitir trabajadores tempore- 
ros) procedentes de paises menos ricos, 
con su población en aumento y con alto 
nivel de desempleo. La afluencia de inmi- 
grantes ha proporcionado una fuerza de 
trabajo adicional, sobre todo para queha- 
ceres relativamente bajos, que ha contri- 
buido a mantener el rápido desarrollo 
económico, pero también ha creado pro- 
blemas sociales. Los países en que escasea 
la mano de obra seguirán recurriendo, sin 
duda alguna, a la importación de trabaja- 
dores extranjeros mientras haya un exce- 
dente de mano de obra aprovechable en 
los paises vecinos en los que sea alto el ni- 
vel de fertilidad. En cambio, ningún pais 
ha optado aún por la inmigración por ra- 
zones puramente demográficas, y la expe- 
riencia adquirida con los trabajadores ex- 
tranjeros es tal que no es probable que los 
países receptores la olviden al enfrentarse 
con el más básico problema del comple- 
mentar el aumento de población. 


En los Estados Unidos preocupa cada 
vez más la inmigración ilegal, aunque no 
se tiene una idea clara de su magnitud ni 
de su duración. Sus efectos son locales, 
pero indudablemente ejerce un impor- 
tante influjo económico en diversas partes 
del pais. De hecho, lo que hace que la 
inmigración ilegal persista es su valor 
económico; si no fuese tan valioso para 
las localidades y para los empresarios 
particulares, el aflujo ilegal resultaría 
presumiblemente controlado con mayor 
eficacia por las autoridades estadouni- 
denses. 

Sean cuales fueren las ventajas econó- 
micas que a corto plazo reporta la migra- 
ción internacional, legal o ilegal, lo que 
está claro es que no ofrece ninguna solu- 
ción a largo plazo para un país cuya fertili- 
dad en nacimientos esté bastante por de- 
bajo del nivel requerido para el adecuado 
remplazo de la población. 

En los Estados Unidos, por ejemplo, el 
volumen de inmigración tendría que ser 
aproximadamente el doble del que totaliza 
la actual inmigración legal para evitar la 
eventualidad del así llamado “crecimiento 
negativo”. 


os paises desarrollados están empe- 
¡0 zando a ajustarse ahora a la previ- 
sión de una población estacionaria des- 
pués de varios siglos de aumento. Si el 
cero de aumento de población acaba por 
quedar atrás y el “crecimiento negativo” 
parece ser el curso del futuro, pueden es- 
perarse revolucionarios cambios sociales 
en el siglo XXI. Sabemos muy poco acerca 
de las consecuencias que a corto plazo 
pueda tener el “aumento negativo” de po- 
blación, pero la consecuencia a largo 
plazo es bastante obvia. 

Debo aclarar que aquí no estoy tra- 
tando de urgir como deseable el manteni- 
miento de una determinada tasa de creci- 
miento. El Comité para el estudio del 
Aumento de Población y del Futuro de 
América concluía, tras una exhaustiva 
evaluación de los pros y los contras del au- 
mento poblacional, que el lento y eventual 
cese de aumento parece ser lo que más in- 
teresa a los Estados Unidos y que incluso 
breves períodos de “crecimiento nega- 
tivo” pueden serles beneficiosos. Lo cierto 
es que el cero de crecimiento de población 
está ahora a la vista en muchos países de- 
sarrollados. Si la población disminuye du- 
rante algún intervalo de tiempo conside- 
rable, esta merma será vista —se acierte O 
no en ello— con alarma. Antes de lanzarse 
a desarrollar de un modo acrítico políticas 
de estímulo a la fertilidad, sería conve- 
niente y deseable que se hicieran serios 
esfuerzos por evaluar los costes y benefi- 
cios de las diversas alternativas posibles 
en cuanto a las tasas del aumento de po- 
blación. 


Moléculas nucleares 


A ciertas energías, los protones y neutrones de los núcleos forman racimos, que 


se mueven los unos con respecto a los otros en órbitas sencillas. Estas moléculas 


nucleares constituyen una nueva clase de dinámica y estructura del núcleo 


a tendencia de los átomos a unirse 
12 en moléculas por el hecho de in- 

tercambiar o compartir los elec- 
trones más externos, o de valencia, es 
un fenómeno bien conocido. En el cen- 
tro de los átomos están los núcleos 
atómicos, que son aproximadamente 
100.000 veces más pequeños. Se ha de- 
mostrado que también los núcleos pue- 
den formar moléculas: bajo condiciones 
especiales en interacciones de alta ener- 
gía, quedan momentáneamente ligados 
por enlaces efectivos. Si estos enlaces 
son debidos o no a que los núcleos inter- 
cambian o comparten los protones o 
neutrones de valencia aún no está claro. 
Estas moléculas nucleares de vida media 
muy corta constituyen un modo entera- 
mente nuevo de estructura y dinámica 
nuclear, que sólo ahora los físicos em- 
piezan a entender. 

La estructura y estabilidad de las mo- 
léculas atómicas y las moléculas nuclea- 
res dependen de las caracteristicas de las 
fuerzas fundamentales de la naturaleza 
que rigen las interacciones entre electro- 
nes, protones y neutrones. Las molécu- 
las atómicas son el resultado del balance 
de dos aspectos de largo alcance de las 
fuerzas electromagnéticas: la atracción 
covalente de las nubes electrónicas de 
los átomos y la repulsión electrostática 
de los núcleos de los átomos, que están 
cargados positivamente. La distancia en- 
tre los átomos en una molécula atómica 
es tal que las fuerzas de atracción y re- 
pulsión se cancelan las unas a las otras. 
En general, las moléculas atómicas son 
relativamente estables y se mantienen 
unidas a no ser que sean rotas por al- 
guna interacción energética. En las mo- 
léculas nucleares se alcanza un balance 
menos estable entre la misma repulsión 
elestrostática de largo alcance y la mu- 
cho más intensa interacción nuclear de 
corto alcance que determina los movi- 
mientos de los protones y neutrones. 
Las fuerzas nucleares no actúan sobre 
los electrones y, por tanto, no juegan 
ningún papel directo en la formación de 


14 


D. Allan Bromley 


las moléculas atómicas. En las molécu- 
las nucleares, las fuerzas nucleares y 
electrostáticas son tan fuertes, compara- 
das con las fuerzas de las moléculas ató- 
micas, que, en las moléculas nucleares, 
el balance de fuerzas es muy precario 
tendiendo a romperse bajo la repulsión 
electrostática, o a fundirse formando un 
núcleo bajo la atracción nuclear. 

Si se pretende formar una molécula 
nuclear, hay que acercar dos núcleos lo 
suficiente para que las fuerzas nucleares 
de corto alcance puedan compensar la 
fuerza de repulsión electrostática de 
largo alcance. En la naturaleza, en gene- 
ral, los núcleos no están lo suficiente- 
mente cerca unos de otros para que las 
fuerzas nucleares atractivas de corto al- 
cance puedan formar moléculas nuclea- 
res. Quizá puedan detectarse moléculas 
nucleares en los interiores de estrellas gi- 
gantes, donde una tercera fuerza funda- 
mental, la gravedad, puede adquirir in- 
tensidad suficiente para contrarrestar la 
repulsión electrostática y empujar unos 
núcleos contra otros. 

Si bien no se han encontrado molécu- 
las nucleares en la naturaleza, ya han 
sido producidas en los laboratorios al 
hacer chocar núcleos muy acelerados 
con núcleos en reposo. Los aceleradores 
de particulas pueden elevar la energía ci- 
nética de un núcleo proyectil hasta el 
punto que puede colocarse muy cerca de 
un núcleo que actúa como blanco, ven- 
ciendo la fuerza de repulsión electrostá- 
tica. Entonces, bajo determinadas con- 
diciones, parecen formarse moléculas 
nucleares; los dos núcleos vibran y 
giran rápidamente el uno con relación 
al otro durante un tiempo muy breve 
antes de dispersarse o de fundirse en 
uno solo. 


as moléculas nucleares son entida- 
des bien diferenciadas porque tie- 
nen una vida más larga (alrededor de 
107?! segundos) que el tiempo que tar- 
dan dos núcleos en chocar (unos 107? 
segundos), aunque no duran un tiempo 


suficientemente largo para poder some- 
terlas a los mismos tipos de medición 
que pueden hacerse con moléculas ató- 
micas. Pero podemos aprender mucho 
sobre ellas de forma indirecta, estu- 
diando cómo su formación y desintegra- 
ción afecta a la “sección eficaz” o proba- 
bilidad de que sucedan ciertas cosas 
cuando dos núcleos de energías especifi- 
cas chocan y forman unos determinados 
productos nucleares finales. Allí donde 
la sección eficaz varía suavemente con la 
energía del núcleo proyectil, no tienen 
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FORMACION de una molécula nuclear, repre- 
sentada en estos dibujos hechos con ordenador 
mediante la densidad calculada de protones y 
neutrones en dos núcleos de carbono 12 en coli- 
sión. La densidad viene dada en términos del 
número de protones y neutrones por 1073” centí- 
metros cúbicos. Cada protón y neutrón del pro- 
yectil de carbono que incide sobre un blanco de 
carbono tiene una energía media de 64 Mev (mi- 
llón de electronvolt). La interacción entre los dos 
núcleos dura 5 x 107?? segundos. La unidad de 
tiempo Tes 3,3 x 107?* segundos y la unidad de 
distancia es 107'* centímetros. En 7=0, los nú- 
cleos de carbono entran en contacto y a T=11 la 
densidad alcanza un máximo en la punta central. 
Se desarrolla luego un cuello de larga vida que 
une los dos fragmentos, cada uno de los cuales 
tiene aproximadamente la densidad de uno de los 
núcleos del carbono original. Por último, la molé- 
cula nuclear empieza a romperse, pero la capaci- 
dad limitada del ordenador hizo imposible llevar a 
cabo los cálculos hasta ver cómo los dos núcleos 
de carbono quedaban finalmente separados. El 
hecho de que los perfiles de densidad de cada nú- 
cleo sean menos suaves a T= 48 que a T=0 signi- 
fica que la energía había sido transferida del mo- 
vimiento relativo hasta excitaciones internas. Los 
cálculos fueron realizados por Ronald Y. Cusson 
y Joachim Maruhn, del Oak Ridge Laboratory. 
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SECCION EFICAZ, O PROBABILIDAD de que los distinios productos nucleares se han emitido de 
la colisión entre núcleos de carbono-12, representada en función de la energía cinética disponible. A una 
energía de 6,6 MeV, la barrera de Coulomb. los núcleos que chocan pueden sólo tocarse. Resultan de 
particular interés las tres resonancias o picos que aparecen exactamente por debajo de la barrera de 
Coulomb. Las tres resonancias, que aparecen en las cuatro secciones eficaces y para todos los ángulos 
de observación, constituyeron la primera prueba de que existían fenómenos de moléculas nucleares. Los 
datos fueron obtenidos en 1960 por el autor, Einar Almqvist y John A. Kuehner, de los Chalk River. 
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PERFILES DE DENSIDAD para dos núcleos de carbono-12 en colisión con una energía de 5 MeV, 
que se observan cuando los centros de los núcleos se colocan a una distancia mínima de 10.4 x 107'* 
centímetros. Tal separación duplica, y más, no sólo el radio medio del núcleo de carbono, sino también 
el radio mayor efectivo. En esta ilustración, el radio viene medido en unidades de 107'* centímetros. 
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lugar fenómenos de vida larga; los nú- 
cleos se encuentran en contacto un 
tiempo muy breve, como en una coli- 
sión elástica donde los dos núcleos se 
dispersan a imagen de lo que ocurre en 
el choque de dos bolas de billar. 

Si, por el contrario, la sección eficaz 
resuena, o forma un pico, a ciertos valo- 
res de la energia, ello sugiere que los 
núcleos pueden permanecer próximos 
uno a otro durante un intervalo de 
tiempo relativamente largo. Y si otras 
condiciones, que discutiré más adelante, 
se satisfacen, estas resonancias se pue- 
den identificar como signos de la forma- 
ción de moléculas nucleares. Usando el 
principio de indeterminación de Werner 
Heisenberg, la vida media de tal molé- 
cula puede calcularse directamente a 
partir de la anchura de la correspon- 
diente resonancia. La anchura repre- 
senta la indeterminación en la energía 
de la molécula nuclear y el principio de 
indeterminación asocia una vida media 
larga con una resonancia estrecha (una 
pequeña indeterminación) y una vida 
media corta con una resonancia ancha 
(una gran indeterminación) 


n 1960, Einar Almgqvist, John A. 

Kuehner y yo en Chalk River Nu- 
clear Laboratories, Canadá, descubri- 
mos resonancias en colisiones entre nú- 
cleos de carbono-12 (12C), que constitu- 
yeron la primera prueba de la existencia 
de moléculas nucleares. Usamos el pri- 
mer acelerador electrostático Van de 
Graaff de tipo tándem para juntar los 
núcleos de carbono. A ciertas energías, 
observamos resonancias en la produc- 
ción de ciertos subproductos del choque: 
protones, radiación gamma, partículas 
alfa y neutrones. Las resonancias tenían 
anchuras caracteristicas de unos 120 
KeV (mil electronvolt), que de acuerdo 
con el principio de indeterminación co- 
rrespondía a una vida media de 5x107” 2! 
segundos, un valor más de 10 veces ma- 
yor que la duración tipica de un simple 
choque. Sin embargo, no se podía con- 
cluir sólo a base de este tiempo de coli- 
sión, comparativamente largo, que las re- 
sonancias habian sido producidas por la 
formación de moléculas nucleares y no 
por algún otro fenómeno. 

Pero encontramos una corroboración 
adicional de que habíamos detectado 
moléculas nucleares. En las moléculas 
atómicas cada átomo retiene la mayor 
parte de sus propiedades internas, a pe- 
sar del hecho de que todos los átomos 
estén ligados entre sí. De la misma 
forma, en las moléculas nucleares debía- 
mos esperar que cada núcleo constitu- 
yente retuviera la mayoría de sus pro- 
piedades internas. En efecto, esto fue lo 


que sucedió en el caso de nuestro experi- 
mento en Chalk River. 

Hicimos mediciones detalladas que 
demostraban que, a las energías de reso- 
nancia, la probabilidad del choque que 
diera como resultado dos núcleos de car- 
bono-12 era 25 veces mayor que la que 
se habría obtenido si los dos núcleos se 
hubieran fundido momentáneamente 
para formar un núcleo de magnesio-24 
normal (Mg), que tiene el mismo nú- 
mero de protones y de neutrones que 
dos núcleos de carbono-12. Esto apor- 
taba gran información sobre la dinámica 
de las colisiones del carbono-12 y la es- 
tructura del magnesio-24. Nuestras me- 
diciones de secciones eficaces indicaban 
que, a las energias de resonancia, 24 
protones y neutrones preferían formar 
dos núcleos de carbono-12 ligeramente 
ligados en lugar de un núcleo normal de 
magnesio-24. Por esta razón, sugerimos 
que, si a un núcleo de magnesio-24 se le 
suministraba por cualquier medio una 
cantidad de energía correspondiente a 
las resonancias observadas, habría una 
gran probabilidad de que sus 12 proto- 
nes y sus 12 neutrones se reordenaran 
en dos núcleos de !2C, formado cada 
núcleo por 6 protones y 6 neutrones. 

Otros físicos nucleares intentaron 
comprobar esta sugerencia. En la pri- 
mera prueba, llevada a cabo por N. O. 
Lassen y colaboradores, de la Universi- 
dad de Copenhague, se creó magnesio- 
24 cuando se unían un núcleo de neon- 
20 (10 protones y 10 neutrones) y un 
núcleo de helio-4 (dos protones y dos 
neutrones). Al ajustar la energia total de 
manera que fuera la misma que la de las 
resonancias de Chalk River, aparecia 
una gran abundancia de fragmentos de 
carbono-12. En otro experimento reali- 
zado por Norman K. Sherman, de la 
Universidad de la Reina, de Canada, se 
hacía que un núcleo de magnesio-24 ab- 
sorbiera fotones de alta energía de suerte 
que su energía se elevaba hasta los valo- 
res de resonancia, en cuyo instante el 
núcleo de magnesio-24 se fisionaba con 
un rendimiento aumentado de carbono- 
12, lo que constituye la señal de una 
molécula nuclear. 

Dejando de lado el papel de las molé- 
culas nucleares como nuevos modos no 
esperados de estructura y dinámica nu- 
cleares, aquéllas han interesado a los fi- 
sicos por el papel que podrían jugar en 
ciertos fenómenos astronómicos, la evo- 
lución estelar por ejemplo. La combus- 
tión de carbono nuclear se ha conside- 
rado, desde hace tiempo, el proceso cru- 
cial en el periodo final de la existencia 
de una estrella. Obviamente, la presen- 
cia de resonancias moleculares no espe- 
radas en la interacción nuclear !*C-!"*C 
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MODELO MATEMATICO de tipo óptico. Incorpora fuerzas que actúan sobre los dos núcleos de 
carbono- 12 cuando éstos se juntan y luego se dispersan elásticamente. Se usó para generar la superficie 
de la sección eficaz (arriba). Los parámetros del modelo fueron ajustados hasta que la superficie 
calculada para la sección eficaz reprodujera la superficie de la sección eficaz medida (abajo). 


afectaría el ritmo a que se quema el car- 
bono. A principios de la década de los 
años setenta, investigadores del Instituto 
de Tecnología de California y de la Uni- 
versidad de Pennsylvania extendieron 
nuestras mediciones de Chalk River a 
energías menores, más próximas, presu- 
miblemente, a aquellas que caracterizan 
el quemado de carbono en las estrellas. 
Encontraron nuevas resonancias a ener- 
gías del carbono disponibles entre 3 y 4 
MeV (millón de electronvolt); extrapola- 
ron la sección eficaz hasta energias de 
unos 100 KeV, que corresponden a las 
energías que los núcleos alcanzarían en 
el interior de estrellas con temperaturas 
de unos 1200 millones de grados Kelvin, 
donde se supone que tiene el lugar el 
quemado del carbono. La extrapolación 
a energías astrofísicas condujo a una hi- 
pótesis intrigante: el quemado de car- 
bono procede a un ritmo que es más de 


10 veces más alto que el permitido por 
cualquier modelo que se haya propuesto 
para explicar la evolución estelar. 
Hubo otras sorpresas en las primeras 
mediciones. En nuestro trabajo original 
encontramos que no aparecian resonan- 
cias análogas en las colisiones de nú- 
cleos de oxigeno-16 (0), pero si apa- 
recian en colisiones entre núcleos de 
oxigeno-16 y carbono-12. Otros investi- 
gadores observaron pronto el mismo he- 
cho. ¿Por qué aparecian claramente re- 
sonancias moleculares en las interaccio- 
nes !?C-!2C y '?C-!50 (y recientemente en 
colisiones entre boro-11 y carbono-12 y 
entre carbono-12 y carbono-13), y no 
surgían en absoluto en la interacción 
10-10? La pregunta quedó sin contes- 
tar a lo largo de la década de los sesenta 
y primeros años de la década de los se- 
tenta. Nos intrigaba saber por qué entre 
todas las clases de átomos, los de car- 
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bono fueran los que se hallaran en nú- 
mero mayor en las moléculas atómicas. 
Pero no acertábamos a descubrir nin- 
guna conexión entre el fenómeno ató- 
mico y el nuclear. 


os resultados originales de Chalk 
River estimularon un amplio inte- 
rés experimental y teórico por las molé- 
culas nucleares y otras interacciones de 
iones pesados (átomos que han sido ¡o- 
nizados de forma que sus núcleos pue- 
den ser electrostáticamente acelerados). 
Aún asi, el progreso fue muy limitado, 
por el lado experimental en razón de las 
energías, comparativamente bajas, de 
los haces de iones pesados de que se dis- 
ponía por aquel entonces y, por el lado 
teórico, debido a la falta de explicación 
del singular papel que desempeñaba el 
carbono en las interacciones nucleares. 
Por lo que respecta al carbono, el mo- 
delo teórico de mayor éxito, desarro- 
llado por Bunryu Imanishi, de la Uni- 
versidad de Tokyo, podía reproducir los 
datos de Chalk River únicamente si se 
hacía lo que en aquellos tiempos se con- 
sideraba la extravagante hipótesis de que 
las superficies nucleares eran altamente 
transparentes: es decir, que las regiones 
de la superficie nuclear podían atrave- 
sarse unas a otras y salir sin ninguna 
perturbación reseñable. Más aún, el mo- 
delo de Imanishi pareció que quedaba 
desacreditado cuando falló a la hora de 
explicar las resonancias de energía más 
baja que habian sido descubiertas por 
los investigadores del proceso de com- 
bustión del carbono estelar. Todo lo cual 
trajo por consecuencia que los físicos 
empezaran a poner en duda la existencia 
de moléculas nucleares. Así, el trabajo 
en este campo disminuyó hasta el final 
de la década de los años 60, cuando nue- 
vos y más potentes aceleradores de ¡ones 
pesados entraron en funcionamiento. 
Contemporáneo con la nueva tecno- 
logía, se registró un progreso en la com- 
prensión de la posible estructura de las 
moléculas nucleares y de las condiciones 
en las que podrían aparecer. Aunque 
podrían esperarse que todas las molécu- 
las nucleares surgieran, en condiciones 
apropiadas, como resonancias en las 
secciones eficaces de interacción, no 
todos los picos de las secciones eficaces 


NEON 20 Y HELIO 4 (una partícula alfa) pue- 
den formarse cuando colisionan dos núcleos de 
carbono-12 ('?C). Aquí se representa la sección 
eficaz del neon-20, integrada sobre todos los án- 
gulos de dispersión, en función de la energía de 
los carbonos que colisionan. Los 4 dibujos infe- 
riores corresponden a la formación de los 4 
estados cuánticos de menor energía del neon-20. 
Algunas resonancias del dibujo superior, obte- 
nido sumando las otras representaciones, corres- 
ponden a la formación de moléculas !2%C-1?C, 


pueden identificarse como verdaderas 
resonancias y no todas las verdaderas 
resonancias corresponden a la forma- 
ción de moléculas nucleares. Para identi- 
ficar correctamente las moléculas, debe- 
mos ser capaces de reconocerlas en pre- 
sencia de picos que caracterizaron otros 
fenómenos. El problema fue abordado 
por mi grupo de investigación que tra- 
bajaba con el primero de los grandes 
aceleradores Van de Graaff de tipo tán- 
dem, modelo “Emperor”, instalado en el 
A.W. Wright Nuclear Structure Labora- 
tory, de la Universidad de Yale. Comen- 
zamos por desarrollar un modelo mate- 
mático de los rasgos más importantes de 
la colisión '2C - '?C; suponiamos en él 
que los núcleos se dispersaban por un 
potencial efectivo. Se trataba de una re- 
presentación matemática de cómo la 
energía cinética de los núcleos que se 
aproximaban decrecia al disminuir la 
distancia que los separaba. El potencial 
incorporaba todas las fuerzas que actua- 
ban sobre los núcleos cuando se aproxi- 
maban mucho: la repulsión electrostá- 
tica, la atracción de las fuerzas nucleares 
y la fuerza centrífuga generada por la 
rotación de los núcleos alrededor de su 
centro de masas. Tal modelo se llama un 
método óptico porque usa el formalismo 
matemático que se desarrolló inicial- 
mente para describir cómo la luz se dis- 
persa por una bola de cristal obscuro. 
No obstante el destacado papel que los 
modelos ópticos desempeñan en fisica 
nuclear, atómica y de partículas, suelen 
usarse mal con bastante frecuencia. Se 
pretende que un tal modelo represente 
sólo las caracteristicas medias de una in- 
teracción y, por tanto, no debe esperarse 
que reproduzca con precisión ningún 
dato especifico, del siguiente tenor, por 
ejemplo: cómo varía el ritmo de apari- 
ción de un determinado producto a un 
cierto ángulo con la energía, o la forma 
en que el ritmo a una cierta energía va- 
ría con el ángulo. Con nuestro modelo 
generábamos superficies de secciones 
eficaces que dependian tanto de la ener- 
gía como del ángulo [véase la ilustración 
de la página 17]. Las superficies mues- 
tran oscilaciones caracteristicas en el 
ritmo de producción predicho para los 
núcleos dispersados cuando la energía, 
el ángulo o ambos variaban. Fuimos 
ajustando los parámetros de nuestro 
modelo hasta que pudiera reproducir las 
caracteristicas más destacadas de nues- 
tros datos experimentales con razonable 
precisión. 


S orprende, de un modo particular, 
en los nuevos datos de colisiones 
12C-12C obtenidos por nosotros y por 
otros investigadores que aparezcan picos 
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PROBLEMA DE LAS RESONANCIAS ESPUREAS, ilustrado mediante el comportamiento de la 
superficie de la sección eficaz, medido para la creación de neon-20 en su estado fundamental, o estado 
de menor energía, en colisiones entre núcleos de carbono-12. Las curvas coloreadas fueron identifica- 
das como resonancias que correspondían a verdaderas moléculas nucleares. Las curvas punteadas, 
aunque aparentemente equivalentes, se probó que estaban producidas por fluctuaciones estadísticas, y 
que se trataban de señales que no indicaban la formación de moléculas nucleares. (Dan Todd.) 
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muy estrechos en las secciones eficaces a 
lo largo de todo el intervalo de energías 
que han cubierto hasta ahora los experi- 
mentos. A las bajas energías estudiadas 
en Chalk River, Instituto de Tecnología 
de California, y Pennsylvania cuesta de- 
tectar las resonancias moleculares por- 
que la repulsión electrostática entre los 
dos núcleos es tan fuerte que enmascara 
los efectos nucleares. Sin embargo, en 
mediciones muy atentas de colisiones 
han venido apareciendo cada vez más 
resonancias moleculares de baja energía 
en las secciones eficaces. En efecto, 
Stephen Korotky y sus colaboradores, 
de Yale, Helmut Voit y sus colaborado- 
res, de la Universidad de Erlangen, han 


determinado recientemente los números 
cuánticos o propiedades intrínsecas deta- 
lladas, de muchas de estas resonancias. 

A las energías más altas aparecen 
abundantes picos estrechos en la sección 
eficaz de colisión '?C-!C. A partir del 
trabajo anterior de Torleif Ericsson, de 
la Organización Europea de Investiga- 
ciones Nucleares (CERN), y de Erich 
Vogt y sus colaboradores, de Chalk Ri- 
ver, se sabía que muchos de estos picos 
podian ser productos de fluctuaciones 
estadisticas en los procesos nucleares 
que tenían lugar más que signos genui- 
nos de moléculas nucleares. A altas 
energías, los núcleos en colisión pueden 
producir sistemas compuestos (fundidos) 


en uno cualquiera o en un gran número 
de estados de reacción compuestos sin 
que lleguen a formarse nunca moléculas 
nucleares. Estos estados compuestos tie- 
nen un amplio rango de vidas medias; 
por tanto, el principio de indetermina- 
ción de Heisenberg indica que los co- 
rrespondientes picos resonantes varían 
de un modo notable; en particular, los 
más anchos de entre ellos se superpo- 
nen. A una determinada energía para la 
cual la interacción sea genuinamente es- 
tadistica, con la formación de un núcleo 
compuesto, un gran número de estos 
picos que se superponen sirven para de- 
finir la pauta de la sección eficaz. En 
circunstancias normales, los picos se su- 


PRIMER ACELERADOR VAN DE GRAAFF, modelo “Emperor” en el 
A.W. Wright Nuclear Structure Laboratory de la Universidad de Yale, 
usado en el estudio de los fenómenos de moléculas nucleares. La fuente de 
iones que genera los proyectiles nucleares está al fondo, detrás de la gran 
vasija que sirven para acelerar los proyectiles. Se hace que los proyectiles 
nucleares adquieran una carga negativa añadiéndoles electrones. Como re- 
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sultado, los proyectiles nucleares son atraídos hacia un terminal cargado 
positivamente en el centro de la vasija presurizada. Allí, los electrones son 
arrancados; los núcleos cargados positivamente resultantes son acelerados 
de nuevo por los efectos de repulsión electrostática hacia el extremo frontal 
de la vasija presurizada, que mide 30,48 m. (100 pies) de longitud y 6,09 m. 
de diámetro. (Fotografia publicada por cortesía de la Universidad de Yale.) 


man al azar para producir una curva 
suave en la sección eficaz de la que so- 
bresalen resonancias que representan 
configuraciones especiales, tales como 
las moléculas nucleares. Pero incluso en 
estas situaciones aleatorias pueden ocu- 
rrir a veces fluctuaciones estadisticas. 
Por ejemplo, cabe el que todos, salvo 
unos pocos, picos se cancelen mutua- 
mente, dejando que las excepciones, o 
incluso un solo pico, determinen la sec- 
ción eficaz. En algunos casos se han 
confundido tales picos con resonancias 
debidas a moléculas nucleares. 

uscando un camino que nos permi- 
B tiera distinguir picos que fueran fe- 
nómenos genuinos de resonancia mole- 
cular de aquellos otros que fueran esta- 
disticos, húbo que considerar en detalle 
modelos estadisticos de interacciones 
nucleares, que no se habían analizado 
antes en los estudios de las colisiones en- 
tre núcleos complejos. Aunque tales mo- 
delos, que habian sido desarrollados por 
Walter Hauser y Herman Feshbach, del 
Instituto de Tecnología de Massachu- 
setts, se introdujeron originalmente para 
describir aspectos estadísticos de las 
reacciones nucleares inducidas por neu- 
trones, nosotros descubrimos que po- 
dian reproducir, también con notable 
exactitud, los resultados de las reaccio- 
nes inducidas por iones pesados, tales 
como los del carbono. En efecto, Daniel 
W. Shapiro y sus colaboradores en Yale 
demostraron que el modelo estadístico 
genera secciones eficaces tan ricas en 
picos como las secciones eficaces medi- 
das a altas energías. Esto no significaba, 
sin embargo, que todos los picos de alta 
energía fuesen fluctuaciones estadísticas; 
sólo aclaraba que, en ausencia de mayo- 
res pruebas, ningún pico de alta energía 
podía identificarse como la señal de una 
molécula nuclear, cosa que se había he- 
cho en algunas ocasiones. 

Armados con los nuevos conocimien- 
tos de los aspectos estadísticos de las in- 
teracciones entre iones pesados, intenta- 
mos contestar la vieja pregunta de por 
qué los fenómenos relativos a las molé- 
culas nucleares parecian necesitar de la 
participación del carbono. David R. 
Hanson y sus colaboradores en Yale ha- 
bian demostrado que, de todas las com- 
binaciones de núcleos que se fusio- 
naban, la interacción de dos núcleos 
de carbono-12 era, con mucho, la que 
tenía el menor número de estados de 
reacción compuestos. Las colisiones en- 
tre núcleos de oxigeno-16, en cuya sec- 
ción eficaz no aparecian resonancias, te- 
nía 10.000 más estados de reacción 
compuestos que los núcleos podían ocu- 
par. Sugerimos entonces que, aun supo- 
niendo que existieran resonancias debi- 
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CONFIGURACIONES EN FORMA DE PESAS de gimnasio, representadas aquí de una forma 
esquemática (centro y derecha), que caracterizan las moléculas nucleares formadas en colisiones entre 
núcleos de carbono-12. En el estado molecular elástico ambos núcleos de carbono-12 se hallan en su 
estado fundamental (centro). En un estado molecular excitado típico, uno de los núcleos de carbono está 
en su primer estado excitado (derecha). Incluso en el caso de que uno o ambos núcleos se hallen en un 
estado excitado, la molécula sigue manteniendo su forma. Tales moléculas nucleares difieren de la for- 
ma de un esferoide achatado que tiene el núcleo de magnesio-24 en el estado fundamental (izquierda). 
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BANDAS ROTACIONALES, o conjuntos de estados, correspondientes a configuraciones nucleares 
particulares que giran en distintos estados: cuantificados. Los estados que constituyen una banda son 
puntos que caen sobre una línea recta en una representación de la energía en función J(J + 1), donde J 
es el número cuántico de momento angular total. La banda del estado fundamental, la banda molecular 
elástica y las bandas moleculares excitadas corresponden a las tres configuraciones de la figura 
superior. Las dos bandas más altas representan configuraciones en las que el spin del núcleo de 
carbono-12, en un primer estado excitado, es ya perpendicular o antiparalelo al momento angular del 
movimiento relativo de los dos núcleos. Se ha puesto la atención sobre el significado del cruce de la 
banda molecular elástica y de la banda molecular alineada, en las que los momentos angulares intrín- 
seco y relativo son paralelos. Sólo se han probado experimentalmente algunos de los estados predichos. 
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das a moléculas nucleares en las colisio- 
nes de oxigeno-16, quedarían probable- 
mente difuminadas y serían irreconoci- 
bles, debido a los numerosos estados 
competitivos, en las sección eficaz. 

Esta hipótesis venía avalada por la 
observación de resonancias en las coli- 
siones de núcleos de carbono-12 y oxi- 
geno-16, que tenían también uno de los 
números más bajos de los estados de 
reacción compuestos. Confundían los 
resultados el hecho de que no aparecie- 
ran resonancias en las colisiones entre 
carbono-12 y berilio-9, y sólo muy dé- 
bilmente en colisiones entre carbono-12 
y carbono-13, a pesar de que ambos te- 
nían un número bajo de estados de reac- 
ción compuestos. Creeemos ahora que, 
en estas dos clases de colisión, el com- 
portamiento del neutrón de valencia, 
que está poco ligado, tanto en el car- 
bono-13 como en el berilio-9, eclipsa y 
difumina los fenómenos de moléculas 
nucleares. 

Al principio estábamos algo desani- 
mados por nuestra hipótesis sobre las 
condiciones bajo las que se podrían ob- 
servar moléculas nucleares, ya que pre- 
decía que dichas resonancias podían ser 


relativamente raras en física nuclear. 
Por fortuna, nuestra desazón no duró 
largo tiempo. Tan pronto como se desa- 
rrollaron nuevos métodos para obtener 
datos precisos sobre secciones eficaces, 
nosotros y otros encontramos fenóme- 
nos de resonancia molecular en muchas 
interacciones, incluyendo las del oxi- 
geno-16 con oxigeno-16, carbono-12 
con carbono-13, boro-11 con carbono- 
12, magnesio-24 con carbono-12, silicio- 
28 con oxigeno-16 y silicio-28 con sili- 
cio-28. Por supuesto, estas resonancias 
son generalmente menos acusadas que 
la de la interacción '?C-!*C, donde los 
efectos competitivos resultan, con mu- 
cho, menores. 

En los últimos años, los físicos nu- 
cleares de muchos laboratorios del 
mundo se han venido interesando por 
las moléculas nucleares. Este renacido 
interés obedece a desarrollos substan- 
cialmente nuevos, tanto experimentales 
comod teóricos. Por la parte experimen- 
tal, nuevos potentes ciclotrones y acele- 
radores electrostáticos han aumentado 
las energías a las que es posible reunir 
las particulas que chocan con alta preci- 
sión y han permitido medir secciones 


COLISIONES RASANTES entre núcleos de carbono-12, que se sabe que tienen la forma de pomos de 
puerta, pueden hacer que cada uno de los núcleos gire alrededor de un eje perpendicular al eje de 
simetría del pomo. Se ha demostrado experimentalmente que la probabilidad de que ambos núcleos 
emerjan de la colisión de estados excitados de rotación es comparable a la probabilidad de que uno sólo 
de los núcleos sea puesto en tal estado. Ello sugiere una interacción tipo ““rueda dentada”, donde los dos 
núcleos de carbono se colocan en rotación igual y opuesta por fricción en el punto de contacto. 
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eficaces de colisión con elevada preci- 
sión y en muchos sistemas nuevos. Ade- 
más, se han encontrado nuevos métodos 
para detectar productos nucleares espe- 
ciales tales como el berilio-8, el cual, 
aunque tiene una vida media de sólo 
10716 segundos, suministra una prueba 
muy sensible de la estructura de las mo- 
léculas nucleares. Por lo que se refiere a 
la vertiente teórica, Yasuhisa Abe y sus 
colaboradores, de la Universidad de 
Kyoto, han encontrado que una versión 
más complicada del modelo de Imanishi 
predecía muchas más resonancias a baja 
energía correspondientes a moléculas 
nucleares, incluidas todas las conocidas 
por aquel entonces, que las que se supo- 
nia podía predecir el modelo original de 
Imanishi. Este conocimiento estimuló la 
búsqueda de aquellas resonancias predi- 
chas y que todavía no habían sido iden- 
tificadas por vía experimental. 

Desde que se descubrieron las molé- 
culas nucleares, su momento angular 
fue una de las propiedades determinadas 
más importantes y menos ambiguas. De 
acuerdo con la teoria cuántica, el mo- 
mento angular de cualquier sistema mi- 
croscópico, como es el caso de una mo- 
lécula nuclear, puede tener sólo ciertos 
valores discretos: Jh/2m, donde J es un 
entero y h la constante de Planck. Aun- 
que la vida de una molécula nuclear es 
demasiado corta para poder medir su 
momento angular directamente, este 
momento puede determinarse por vía 
experimental a partir de la distribución 
angular de los núcleos que resultan de la 
fisión de la molécula nuclear o de la dis- 
tribución angular de los productos nu- 
cleares en los que se desintegra la molé- 
cula nuclear. Si el modelo teórico de 
moléculas nucleares es válido, debería 
predecir correctamente los valores del 
momento angular determinados por vía 
experimental. Y lo ha hecho; ha suge- 
rido, además, estados de resonancia adi- 
cionales, mucho de los cuales han sido 
ya detectados. 

Walter Greiner y sus colaboradores, 
de la Universidad de Frankfurt, realiza- 
ron una contribución valiosa al hallar 
una nueva extensión del modelo original 
de Imanishi, que es particularmente im- 
portante a las energías más altas en que 
ahora se investiga. Encontraron que, a 
ciertas energías, pueden aparecer reso- 
nancias simultáneas en el movimiento 
relativo de los núcleos constituyentes y 
en el proceso de excitación mediante el 
que la energía se transmite del movi- 
miento relativo a la excitación interna. 
Las resonancias simultáneas indican 
que, en estas condiciones, ha subido 
mucho la probabilidad de que se formen 
moléculas nucleares. Los datos existen- 
tes están de acuerdo con esta hipótesis. 
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SECCION EFICAZ TOTAL de la interacción '"C-'"C, representada en 
función de la energía disponible. Los círculos representan datos obtenidos 
en la Universidad de Miinster, los puntos coloreados corresponden a datos 
proporcionados por Yale y los puntos negros son datos alcanzados en la 
Universidad del estado de Nueva York en Stony Brook. El factor de estruc- 
tura nuclear representa aquella parte de la sección eficaz de interacción que 
depende sólo de la estructura de los núcleos de carbono. Las líneas vertica- 


El trabajo investigador de numerosos 
fisicos ha permitido esbozar una inter- 
pretación elegante de las propiedades 
rotacionales de la molécula nuclear 
12C-12C. Tal molécula, en su configura- 
ción cuántica más simple, tiene la forma 
de unas pesas de gimnasia en rotación. 
Esta forma es muy distinta de la de un 
núcleo de magnesio-24 en su estado fun- 
damental. o estado de menor energía; si 
bien el núcleo de magnesio-24 tiene el 
mismo número de protones y neutrones 
que dos núcleos de carbono-12, su 
forma semeja la de una pelota de rugby 
(un esferoide achatado). Consecuencia 
general de la mecánica cuántica es que 
una entidad no esférica con la forma de 
unas pesas de gimnasia o una pelota de 
rugby pueda conservar su estructura in- 
terna al aumentar su velocidad de rota- 
ción, pero únicamente para valores de la 
velocidad angular discretos y cuantifica- 
dos. Una serie de tales estados cuantifi- 
cados constituye una banda rotacional, 
bien conocida en física de moléculas ató- 
micas. Los estados con una velocidad 
angular dada y, por tanto, con un mo- 
mento angular determinado, tienen ener- 
glas que son proporcionales a J (J + 1), 
donde J simboliza el número cuántico de 
momento angular. Las moléculas nu- 
cleares que pertenecen a una cierta 
banda ostentan todas la misma estruc- 
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tura interna; y difieren unas de otras 
sólo en lo referente a la velocidad de ro- 
tación de dicha estructura. 

Puesto que las energías de los estados 
de las moléculas nucleares son propor- 
cionales a J (Y + 1). los miembros de una 
banda rotacional caerán sobre una línea 
recta en una representación gráfica de la 
energía en función de J (J + 1). En la 
banda molecular elástica, o menos ener- 
gética, los núcleos de carbono que for- 
man la molécula no están excitados; es 
decir, también ellos se encuentran en el 
estado menos energético. Las bandas 
moleculares excitadas, donde uno o 
ambos carbonos están también en esta- 
dos excitados, tienen una estructura más 
compleja que revela las distintas formas 
en que el momento angular de las pesas 
de gimnasia puede acoplarse con el mo- 
mento angular de los núcleos constitu- 
yentes y excitados para definir el mo- 
mento angular de la molécula nuclear 
como un todo. 


e esta interpretación sorprende el 
D que una de las bandas moleculares 
excitadas, una banda molecular alineada 
en la que las pesas de gimnasia ruedan 
alrededor de un eje que está alineado 
con el spin intrinseco de los núcleos ex- 
citados constituyentes, cruza la banda 
molecular elástica en un punto. Más 
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les indican las energías a las que los modelos usuales han predicho resonan- 
cias moleculares elásticas. Cada resonancia se indica por el spin total en 
unidades h/21, donde h es la constante de Planck. La aparente falta de 
subestructura en las resonancias de spin más elevado puede deberse a que 
las mediciones correspondientes se realizaron con precisión suficiente para 
revelar tal subestructura, si ésta se hallara presente. Las resonancias apa- 
recen a lo largo del intervalo de energías de 40 MeV estudiado hasta hoy. 


aún, bandas moleculares alineadas, que 
corresponden a excitaciones intrinsecas 
o excitaciones mutuas de los núcleos de 
mayor energía, cruzan la banda molecu- 
lar elástica a valores, todavía más eleva- 
dos, de los momentos angulares y de la 
energía. ¿Cuál es el significado de estos 
puntos de cruce? A los momentos angu- 
lares y energías a los que se cruzan las 
dos bandas, la molécula toma una confi- 
guración que es una mezcla de las carac- 
terísticas de las dos bandas. Por ejemplo, 
en el punto donde las bandas molecular 
elástica y la alineada se cruzan, la molé- 
cula está parte del tiempo en cada uno 
de estos estados. En este punto, una mo- 
lécula elástica, formada en la colisión 
entre dos núcleos de carbono no excita- 
dos, podria convertirse en una configu- 
ración alineada sin gastar energía o mo- 
mento angular. 

En tales circunstancias ha aumentado 
grandemente la probabilidad de que la 
molécula alineada se disocie en dos nú- 
cleos de carbono, uno de los cuales se 
encontraría en el estado excitado que ca- 
racteriza la banda que cruza. Esta inter- 
pretación de bandas predice que, cerca 
de los cruces de bandas, las resonancias 
moleculares se dividirán en dos picos se- 
parados, un pico para cada banda. Tales 
picos dobles han sido observados recien- 
temente en moléculas nucleares !?C-!*C 
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y !2C-'“0 a energías adecuadas, lo que 
dio más fuerza a la credibilidad de la 
interpretación de bandas moleculares y 
estimuló una amplia búsqueda de los 
desdoblamientos predichos en otras mo- 
léculas nucleares mucho más excitadas. 

La extensión del modelo de Imanishi, 
que tiene en cuenta el acoplamiento en- 
tre el movimiento de las pesas de gimna- 
sia y los movimientos intrínsecos de los 
núcleos contituyentes, asi como el inter- 
cambio de energía entre estas dos clases 
de movimiento, ha dado origen a predic- 
ciones que han sido confirmadas en mu- 
chos experimentos. Abe y sus coladora- 
dores usaron este modelo para predecir 
un triplete entonces no detectado de es- 
tados resonantes a energías exactamente 
por encima de la barrera de Coulomb, 
que es la energía necesaria para contra- 
rrestar exactamente la repulsión elec- 
trostática entre los núcleos. Más tarde, 
se halló el triplete. Aunque no se han 
encontrado cierto número de resonan- 
cias predichas por el modelo, el acuerdo 
general obtenido hasta ahora entre las 
predicciones y los datos medidos resulta 
esperanzador. 

Si las resonancias observadas se co- 
rresponden o no, de un modo preciso, 
con la localización de las originalmente 
predichas no constituye ya ninguna 
cuestión importante, por la razón de que 
unos ajustes, relativamente pequeños, 
en los parámetros del modelo permitirán 
que la interpretación de bandas acople 
los datos. El modelo también exige que 
cuando una molécula nuclear de una 
configuración alineada se disocie a tra- 
vés de colisiones inelásticas, los núcleos 
de carbono excitado que salgan girarán 
todos en una dirección común. Se está 
trabajando en las difíciles mediciones 
que se precisan para confirmar este fe- 
nómeno; los resultados habrán de ayu- 
dar a establecer la validez física de las 
bandas. 


a interpretación de las bandas, la 

descripción de resonancias simultá- 
neas y la gran cantidad de datos nuevos 
que las avalan han resuelto algunos de 
los aspectos paradójicos del modelo 
original de Imanishi y los datos de los 
primeros tiempos. De los datos primiti- 
vos se sugirió, por extrapolación, que en 
el centro de ciertas estrellas se quemaba 
el carbono a un ritmo que superaba en 
más de 10 veces el predicho por cual- 


quier modelo de evolución estelar; los 
trabajos recientes indican, sin embargo, 
que las difíciles mediciones primitivas 
contenían errores experimentales y que 
la extrapolación era incorrecta. El ritmo 
a que se quema el carbono, tal como lo 
postulan los datos actuales, es del mismo 
orden de magnitud que los ritmos 
propuestos por estos modelos astrofísi- 
cos. El modelo original de Imanishi 
había avanzado la hipótesis, poco física 
en apariencia, de que las superficies 
nucleares que intervenían en los fenóme- 
nos de moléculas nucleares penetraban 
frecuentemente unas en otras sin pertur- 
barse; gracias a trabajos recientes, tal 
hipótesis resulta más comprensible. Esas 
investigaciones manifiestan que cuando 
se toman en cuenta de forma apropiada 
los efectos debidos al momento angular, 
las superficies nucleares se muestran 
realmente muy transparentes. 

Una parte destacada del trabajo más 
reciente en este campo se centra en la 
medición' de las secciones eficaces de 
fusión total: las probabilidades de que los 
núcleos que intervienen en las colisiones 
se unan para formar un único com- 
puesto. Puesto que la atracción nuclear 
entre los dos núcleos es muy fuerte a las 
distancias de las moléculas nucleares, se 
esperaba que la formación de moléculas 
nucleares incrementara la probabilidad 
de fusión de los núcleos, como en el caso 
de dos núcleos de carbono que se 
unieran para formar un núcleo com- 
puesto de magnesio. Esta predicción 
teórica se ha confirmado ya, por vía 
experimental, en las colisiones !2C-!2C y 
12C-180; en ellas, las resonancias de 
fusión parecen estar en acuerdo satisfac- 
torio con los estados que predice la 
interpretación de bandas moleculares. 

En los estudios de primera hora sobre 
la colisión '%0-''O0 no se observaron 
picos que sugirieran la formación de 
moléculas nucleares; probablemente ello 
obedecía a que tales picos habían que- 
dado difuminados por el gran número de 
efectos de núcleo compuesto que interve- 
nían. Ahora, sin embargo, han aparecido 
estructuras resonantes indicativas de las 
moléculas nucleares en los datos de 
fusión de !'%0-'%0 obtenidos por Peter 
Sperr y sus colaboradores, en el Argonne 
National Laboratory, y por Florent Haas 
y sus colaboradores, en la Universidad 
de Estrasburgo. Pero no todos los datos 
de fusión muestran estructuras resonan- 


LAS LINEAS DE CONTORNO indican la densidad calculada en la dirección perpendicular al plano 
de colisión para choques entre núcleos de oxígeno-16 con una energía de 52,5 MeV y con un momento 
angular de 134/27. La unidad de tiempo es 107”? segundos. Estos contornos, calculados por Hubert C. 
Flocard, Steven Koonin y Morton Weiss, del Lawrence Livermore Laboratory de la Universidad de 
California, ilustran cómo se espera que los núcleos de oxígeno-16 se junten para formar una molécula, 
que gira y vibra después de los 3 x 107?! segundos que se muestran en la figura de la página opuesta. 


tes. En colisiones entre núcleos de 
oxigeno 18 ('*0), por ejemplo, la presen- 
cia de dos neutrones de valencia fuera 
del núcleo básico de oxigeno-16 difumi- 
nan resonancias que, de otro modo, 
podrían revelarse. La presencia de dos 
neutrones de valencia y de un protón de 
valencia en el flúor-19 ('*F) puede 
explicar por qué no hay estructura 
resonante en las colisiones !?F-!*C, pero 
aquí la explicación se hace menos 
convincente. Las difíciles mediciones de 
las secciones eficaces de estas interaccio- 
nes se hallan en sus primeros pasos, y 
quizá lleguen a detectarse estructuras 
resonantes. 


ecientemente, nuevas mediciones 

han revelado la existencia de picos 
irregulares en las secciones eficaces de la 
reacción '*C-!*C a altas energías. Cada 
pico irregular parece ser la envolvente de 
un gran número de resonancias agudas y 
cercanas, aunque espaciadas de forma 
irregular, que pueden corresponder a 
estados especificos del núcleo compuesto 
de magnesio-24 (2Mg). Feshbach ha 
sugerido que estos picos irregulares 
podrían ser muy bien una ilustración 
clásica de un modelo de “portal” de 
interacciones nucleares, que él desarrolló 
para describir las interacciones que com- 
prometían a núcleos mucho más ligeros 
que los de carbono. En el modelo de 
portal se supone que el carbono-12 
blanco y el carbono-12 proyectil se 
combinan inicialmente para formar un 
estado de particular simplicidad, que o 
bien se disocia de nuevo en el blanco y 
proyectil originales, o bien atraviesa un 
portal figurado y se desarrolla paso a 
paso a través de una serie de configura- 
ciones más complejas hacia un equilibrio 
estadistico que es característico de un 
núcleo compuesto de magnesio muy 
excitado. 

Queda mucho trabajo por realizar 
para substanciar el modelo de portal de 
interacciones de iones pesados. Asi, de 
acuerdo con la teoría cuántica, los 
estados compuestos subyacentes de reso- 
nancia bien definidos en los que el estado 
portal puede disolverse deben tener 
todos el mismo spin y paridad (simetría 
intrínseca) que el estado molecular por- 
tal, pues se conservan el spin total y la 
paridad. Si los valores del spin y de 
la paridad determinados experimental- 
mente satisfacen esta exigencia, el mo- 
delo portal recibirá un fuerte espalda- 
razo. Además, para identificar de forma 
concluyente un estado portal como 
estado molecular hay que probar experi- 
mentalmente que cada uno de los esta- 
dos bien definidos tiene una fracción 
substancial de la configuración molecu- 
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lar en su estructura intrínseca. Se están 
llevando a cabo mediciones a este res- 
pecto. 

Resumamos lo que los experimentos 
han revelado acerca de la estructura y la 
dinámica de las moléculas nucleares 
1C-12C, por tratarse de las clases de 
moléculas nucleares más estudiadas. 
Han aparecido resonancias moleculares 
cada vez que se ha escudriñado detenida- 
mente un nuevo intervalo de energías. A 
más altas energías, muy por encima de la 
barrera de Coulomb, las resonancias 
moleculares aparecen como picos frag- 
mentados con una anchura de unos 
pocos millones de electronvolt, que están 
compuestos de subresonancias estrechas 
cuya anchura típica alcanza algunos 
cientos de miles de electronvolt. Gran 
parte del trabajo a propósito de las 
moléculas de carbono se ha centrado en 
lo que sucede cuando uno o los dos 
núcleos que colisionan se excitan hasta el 
estado excitado más bajo del núcleo de 
carbono a 4,43 MeV. Sin embargo, 
cuando la energia de los núcleos que 
chocan se aumenta hacia el máximo que 
se puede alcanzar con los actuales 
aceleradores de alta precisión, se descu- 
bre que intervienen una gran variedad 
de estados excitados. Asi, Karl A. Erb y 
sus colaboradores, de Yale, y Ken Kantori 
y sus colaboradores han visto un 
núcleo de carbono absorber 14,05 MeV 
y moverse a un estado de spin más alto, 
mientras el otro núcleo de carbono 
permanecía en el estado fundamental o 
absorbía 4,43 MeV. En el último caso, se 
transfirieron 18,48 MeV de energía, que 
es una cantidad extraordinariamente 
grande para fenómenos nucleares, desde 
el movimiento relativo hasta la excita- 
ción interna mediante el simple meca- 
nismo de girar ambos núcleos de car- 
bono a estados de spin más altos. 

Las colisiones en las que se transpor- 
tan a la vez a ambos núcleos a estados 
rotacionales más altos tienen sorpren- 
dentemente largas secciones eficaces; la 
probabilidad de que ambos núcleos sean 
excitados es comparable a la probabili- 
dad de que uno sólo de los núcleos lo 
sea. Esto contrasta de un modo radical 
con lo que ocurre en las habituales 
colisiones nucleares; para dar cuenta de 
esta anomalía hemos propuesto una 
interacción de “rueda dentada”, en la 
que los dos núcleos se colocan en 
rotación igual y opuesta debido a la 
fricción en el punto de contacto en las 
colisiones fuera del centro. No dispone- 
mos aún de pruebas experimentales que 
muestren que los momentos angulares 
en estas colisiones están alineados en 
sentidos opuestos, y quizás aportarían 
un argumento concluyente de este sim- 
ple mecanismo de excitación. 
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El trabajo teórico con moléculas nu- 
cleares se ha concentrado, sobre todo, en 
las propiedades macroscópicas, tales 
como las características rotacionales. 
Desde hace poco tiempo se han podido 
investigar también las propiedades mi- 
croscópicas, como el distinto comporta- 
miento de los protones y neutrones 
dentro de los núcleos que chocan. Asi, 
en el Oak Ridge National Laboratory, 
Joachim Maruhn y Ronald Y. Cusson 
han calculado hasta qué punto cambia la 
densidad de materia en una colisión 
frontal '?C-!*C durante el breve tiempo 
que dura la interacción. Los fenómenos 
que intervienen son tan complejos que 
Maruhn y Cusson han tenido que 
recurrir a ciertas aproximaciones simpli- 
ficadoras en sus cálculos. En este sen- 
tido, se han limitado a colisiones fronta- 
les para no tener que considerar los 
efectos del momento angular, y trataron 
cada protón y neutrón como si “sintie- 
ran” únicamente la fuerza media de los 
23 protones y neutrones restantes. En 
particular, ignoraron todos los efectos 
que podrían comportar los choques 
individuales entre los protones y neutro- 
nes en las configuraciones orbitales 
dentro de los núcleos implicados. Re- 
sultó especialmente satisfactorio que sur- 
gieran configuraciones de moléculas nu- 
cleares incluso a partir de estos toscos 
cálculos microscópicos; no había nin- 
guna razón a priori para esperar que tal 
ocurriera. 


n el Instituto de Tecnología de 
Massachusetts, Yale, Oak Ridge, 
Universidad de California en Berkeley y 
en el Lawrence Livermore Laboratory se 
están realizando trabajos que prometen 
aumentar la precisión de estos cálculos. 
Los cálculos primitivos se aplicaron a 
colisiones en las que los núcleos de 
carbono se fusionaban en un núcleo 
muy excitado de magnesio-24, vibraba 
colectivamente y después se separaba de 
nuevo en dos núcleos de carbono. Como 
la colisión se suponía frontal, los cálcu- 
los no revelan nada sobre la rotación del 
sistema. Después de la colisión la densi- 
dad de cada núcleo varía de un punto a 
otro, de una forma irregular si la 
comparamos con la variación suave de la 
densidad antes de la colisión. La densi- 
dad irregular significa que la energía se 
ha transferido del movimiento relativo a 
complicadas excitaciones internas. Hu- 
bert C. Flocard, Steven Koonin y Mor- 
ton Weiss, de Livermore, han llevado a 
cabo cálculos de la densidad más ambi- 
ciosos para una colisión no frontal entre 
núcleos de oxígeno, y, por tanto, incluía 
efectos rotacionales y vibracionales. 
Los cálculos sugieren que, a energías 
relativamente bajas, la densidad de los 


núcleos que chocan nunca se eleva mu- 
cho por encima del valor de la densidad 
en el centro de un solo núcleo de car- 
bono. Tanto a bajas como a altas ener- 
gías, se forma un largo cuello durante la 
colisión para ligar los núcleos de car- 
bono por un tiempo relativamente largo 
en una configuración molecular que gira 
y vibra. Los cálculos se han limitado en 
general a los primeros estadios de la co- 
lisión, debido a la impotencia de los or- 
denadores existentes que obligan a cor- 
tar los cálculos mucho antes de que la 
colisión haya llegado a sus fases finales. 
Urich Mosel y sus colaboradores, de 
la Universidad Justus Liebig, de Giessen, 
han trabajado con un modelo de capas 
para describir el núcleo. Los protones y 
neutrones del núcleo se suponen distri- 
buidos en capas análogas a las capas 
electrónicas de los átomos, al objeto de 
seguir los movimientos individuales de 
los neutrones y protones durante la 
colisión de núcleos de carbono. Han 
obtenido asi resultados parecidos a los de 


Livermore. Aunque las técnicas para 


hacer estos cálculos microscópicos están 
aún en sus balbuceos, prometen, con el 
tiempo, lograr una imagen detallada del 
distinto papel que los neutrones y proto- 
nes desempeñan en las colisiones de 
iones pesados. Tal imagen constituiría 
un gran avance en el camino de la 
comprensión de la dinámica y la estruc- 
tura nuclear. 

Desde lo que empezó siendo una 
simple curiosidad en 1960, las moléculas 
nucleares se han revelado como un 
aspecto común de la estructura y diná- 
mica nuclear de los sistemas de ¡iones 
pesados estudiados hasta el presente. Las 
moléculas nucleares han aportado una 
respuesta joven a una vieja cuestión: 
¿Qué le sucede a un núcleo cuando se le 
suministra energia? No hace muchos 
años, Peter D. Parker y sus colaborado- 
res de Yale demostraron que, en una 
primera aproximación, los espectros de 
estados excitados de núcleos ligeros 
podian interpretarse como si el radio del 
núcleo aumentara alrededor de 10”** 
centímetros por cada millón de electron- 
volt de energía que se añadiera. En otras 
palabras, el núcleo se expansiona al ca- 
lentarse. Pero si esto fuera lo único que 
sucede, el núcleo resultaría un objeto 
realmente aburrido. Se ha encontrado 
ahora, sin embargo, que a ciertas ener- 
gías especificas, muy por encima de las 
necesarias para que se desprenda un 
neutrón, los protones y neutrones de un 
núcleo forman agregados y configura- 
ciones moleculares en las que subgrupos 
se unen para formar núcleos bien defini- 
dos que se mueven en un sencillo minué 
unos respecto a otros. Esto abre un área 
totalmente nueva de fisica nuclear. 


Centrales energéticas 
de células de combustible 


Estas células generan electricidad directamente de un combustible 


sin emitir contaminantes. Se está potenciando su escala al objeto de 


determinar si pueden resultar rentables para el suministro de fluido 


n la próxima década el suministro 
E eléctrico de los Estados Unidos 

requerirá generadores de energía 
que cumplan ciertas exigencias no usua- 
les: elevada eficacia, baja emisión de 
contaminantes, operación silenciosa e 
instalación rápida. Los generadores de- 
berán suministrar electricidad en áreas 
urbanas donde los generadores conven- 
cionales resultarian inaceptables por ra- 
zones de indole ambiental. En la célula 
de combustible encontramos un candi- 
dato idóneo para ello. 

La célula de combustible convierte la 
energía química de un combustible en 
electricidad directamente, sin ningún ci- 
clo de combustión intermedio. Para ser 
un aparato inventado en 1839 (por Sir 
William Grove, un jurista británico que 
hizo notables contribuciones a la cien- 
cia) ha transcurrido mucho tiempo hasta 
que volviera al primer plano de la actua- 
lidad. La célula de combustible suminis- 
tró la-energía para los ingenios espacia- 
les Géminis y Apolo, pero ésta ha sido 
una aplicación exótica y cara. Ahora, la 
célula de combustible, notablemente me- 
jorada con respecto a las versiones que 
se utilizaron en las aeronaves, y for- 
mando conjuntos pluricelulares 1000 
veces mayores, parece haber alcanzado 
una etapa donde puede contribuir de 
una manera destacada al suministro de 
electricidad de una nación. En efecto, la 
célula de combustible se contempla en la 
industria de las fuerzas eléctricas de los 
Estados Unidos como una alternativa 
importante para atender la demanda 
creciente esperada para las dos décadas 
próximes; con la ventaja de que no al- 
tera lesivamente el medio ambiente y 
ahorra combustible. 

A corto plazo se espera que los siste- 
mas de células de combustible puedan 
desarrollarse en los años 80 para aten- 
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der cargas de horas punta y para lo que 
la industria de suministro denomina “si- 
guiéndo la carga”. Los generadores de 
horas punta se ponen en marcha sólo 
cuando se incrementa por un tiempo 
dado la necesidad de energía adicional. 
Los generadores siguiendo la carga se 
ponen en marcha diariamente y trabajan 
la mayor parte del tiempo acoplados con 
las oscilaciones diurnas de la carga; se 
pueden parar de noche y durante el fin 
de semana. Como generadores de horas 
punta temporales o siguiendo la carga, 
las centrales energéticas de células de 
combustible utilizarían más eficazmente 
los combustibles liquidos procedentes 
del petróleo o carbón, aprovechando 
mejor el suministro de combustible fósil 
de una nación. A largo plazo, las células 
de combustible integradas con gasifica- 
dores de carbón aparecen como posibles 
grandes centrales que suministren la 
carga base, centrales que operarían las 
veinticuatro horas y utilizarían carbón 
directamente. 

Una célula de combustible consta de 
dos electrodos —un electrodo positivo, el 
cátodo, y un electrodo negativo, el 
ánodo- separados por un electrolito, 
que transmite iones pero no electrones. 
Un combustible, típicamente el hidró- 
geno, se suministra al ánodo y el oxi- 
geno (del aire) se suministra al cátodo. 

Un catalizador en el ánodo poroso 
hace que las moléculas de hidrógeno 
(H,) se disocien en iones hidrógeno (H *) 
y electrones. Si el electrolito es ácido, los 
iones hidrógeno emigran a través del 
mismo hacia el cátodo. donde reaccio- 
nan con los electrones (suministrados a 
través de la carga del circuito externo) y 
oxigeno para formar agua (H,O). La na- 
turaleza del ion emigrante depende del 
electrolito. Los iones hidrógeno emigran 
del ánodo al cátodo en un electrolito 


ácido; los iones hidroxilo (OH7) emigran 
del cátodo al ánodo en un electrolito al- 
calino; los iones carbonato (CO; 7) emi- 
gran del cátodo al ánodo en un electro- 
lito de sales de carbonatos y los ¡iones 
oxigeno (O” 7) emigran del cátodo al 
ánodo en un electrolito de óxido sólido. 
En cada caso, las reacciones producen 
electrones que, si los electrodos están co- 
nectados por un conductor, circulan de 
un electrodo al otro a través del circuito 
externo. Puesto que un flujo de electro- 
nes constituye una corriente eléctrica, 
los electrones que se mueven en el cir- 
cuito pueden utilizarse para alumbrar 
una lámpara, accionar un motor eléc- 
trico, etcétera. 


l voltaje máximo de corriente conti- 
E nua producido por una célula de 
combustible es una función termodiná- 
mica del combustible y del oxidante. 
Para una célula que trabaje con hidró- 
geno y oxigeno, el voltaje teórico a pre- 
sión y temperatura ordinarias es 1,23 
volt. El voltaje real será de 0,6 a 0,85 
volt a causa de las pérdidas producidas 
en el interior de la célula. La corriente 
producida está controlada por la veloci- 
dad de las reacciones electroquímicas (la 
oxidación del hidrógeno, que implica la 
separación de electrones de los átomos 
de hidrógeno, y la reducción del oxi- 
geno, que implica la adición de electro- 
nes a los átomos de oxigeno) y también 
por el área superficial disponible para 
las reacciones. 

Puede fabricarse una célula sencilla 
de combustible colocando dos barras de 
carbón catalizadas con pequeñas canti- 
dades de platino en un vaso que con- 
tenga ácido sulfúrico. Si se burbujea hi- 
drógeno a través de la superficie de una 
de las barras y oxigeno a través de la 
superficie de la otra, se generará co- 


rriente continua de aproximadamente 
un volt como consecuencia de la reac- 
ción electroquímica entre el hidrógeno y 
el oxigeno. El ácido sulfúrico opera de 
electrolito. Se puede observar el voltaje 
conectando un voltímetro entre las ba- 
rras de carbón. Si las barras están conec- 
tadas a través de un circuito externo, los 
electrones fluirán a través del mismo, 
generando energía eléctrica. 

Aunque esta célula de combustión 
producirá un voltaje, no resulta práctica 
por varias razones. Las barras de car- 
bón, al funcionar como electrodos, no 
ofrecen una gran área superficial para 
las reacciones. Además, el ácido sulfú- 
rico no es ningún electrolito estable, y 
los vasos no son fáciles de unir en gran- 
des grupos multicelulares. 

Puede obtenerse una configuración 
práctica para una célula de combustible 
colocando el electrolito en una matriz o 
papel secante delgado situado entre dos 
electrodos porosos. (La porosidad da a 
los electrodos una gran área superficial.) 
Los catalizadores para las respectivas 
reacciones electroquímicas se incorpo- 
ran en los electrodos. Las distintas célu- 
las de combustible se combinan para 
formar un “conjunto” o paquete plurice- 
lular cuyo voltaje de salida equivale al 
producto del voltaje de una célula por el 
número de las mismas. Una “sección 
energética”, reunión de células de com- 
bustible diseñada para obtener una can- 
tidad importante de energía, puede cons- 
tar de uno o más conjuntos. 

Si una central de energía, construida a 
base de células de combustible, ha de ser 
un generador útil de potencia para un 
suministro eléctrico, debe utilizar el tipo 
de combustible que sea económicamente 
aprovechable para el suministro y pro- 
ducir corriente alterna compatible con el 
sistema de transmisión del suministro. 
Por tanto, una central energética de cé- 
lulas de combustible tendrá que com- 
prender no sólo células de combustible 
sino también un tratamiento del com- 
bustible y un acondicionador de la ener- 
gía. El tratamiento del combustible con- 
vierte un combustible de suministro, el 


“CONJUNTO” DE CELULAS de combustible 
fotografiado en la planta del fabricante, la United 
Technologies Corporation. Cada capa del con- 
junto es una célula de combustible capaz de pro- 
ducir 500 watt de potencia a 0,65 volt. La produc- 
ción del conjunto es dicha potencia (o voltaje) 
tantas veces como número de células hay en el 
conjunto (aproximadamente 500). Este conjunto 
es uno de los 20 que se instalarán en la planta de 
4,5 megawatt, que se construirá en la ciudad de 
Nueva York para un ensayo avanzado de la tec- 
nología. Las células tienen ácido fosfórico como 
electrolito y utilizarán como combustible un gas 
rico en hidrógeno que se obtiene a partir de nafta. 
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FUNCIONAMIENTO DE UNA CELULA DE COMBUSTIBLE: está basado en las reacciones elec- 
troquímicas entre un combustible, en este caso un gas rico en hidrógeno obtenido a partir de carbón o 
petróleo, y un oxidante, en este caso el oxígeno del aire. En el ánodo de la célula las moléculas de 
hidrógeno se oxidan (se separa un electrón de cada uno de los dos átomos de hidrógeno de la molécula) 
para formar iones hidrógeno. Los iones se transportan a través del electrolito hasta el cátodo, y los 
electrones circulan a través de un circuito externo hasta el cátodo, produciendo energía. En el cátodo 
los iones hidrógeno, electrones y oxígeno forman agua. La célula convierte, pues, la energía química de 
un combustible en electricidad directamente, sin recurrir a ningún ciclo de combustión intermedio. 
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carbón por ejemplo, en un gas rico en 
hidrógeno, y el acondicionador de ener- 
gía convierte la corriente continua en 
corriente alterna. 

El coste y la eficacia de la central 
energética en su totalidad dependen, en 
gran parte, del rendimiento de cada cé- 


lula individual. Para deducir una estima- 
ción aproximada de la eficacia global de 
una central energética, desde el combus- 
tible hasta la energía en forma de co- 
rriente alterna, podemos recurrir a la 
ecuación N, = 59 V,, donde N, es la efi- 
acia de la planta (en porcentaje) y V.. es 
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ENERGIA ELECTRICA NETA 
(VILES DE MILLONES DE KILOWATT-HORA) 
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DEMANDA Y DISPONIBILIDAD DE ELECTRICIDAD correspondientes a 1976 (gris obscuro) y, 
según previsiones del Electric Power Research Institute, a 1985 (color) y al año 2000 (gris claro). Los 
cálculos suponen una reducción del 17 por ciento en la demanda total merced a la conservación. Las 
proyecciones son para las plantas nucleares y de carbón que suministrarán el 82 por ciento de la 
electricidad producida. Los fallos en el suministro de electricidad producida por las plantas nucleares o 
de carbón resultantes de problemas de localización o ambientales habrán de resolverse mediante la 
producción de otras formas de fuentes de energía tales como líquidos y gases. Las células de combusti- 
ble, inventadas en 1839 por Sir William Grove, ofrecen una utilización eficiente de estos combustibles. 
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el voltaje de una célula. Esta relación es 
precisa, con un 5 por ciento de margen, 
e ilustra sobre la importancia del voltaje 
de una sola célula en el establecimiento 
de la eficacia global de una planta. 

El coste de capital de una sección 
energética, expresada en dólares por ki- 
lovatt de capacidad, es inversamente 
proporcional a la densidad energética de 
una sola célula. Por tanto, la aportación 
energética de la célula establece de he- 
cho el coste de capital de la sección ener- 
gética. Típicamente la sección energética 
costará 100 dólares por kilovatt, lo que 
representa de 12 a un 30 por ciento del 
coste de la central energética, depen- 
diendo de la complejidad del sistema de 
tratamiento del combustible. El proce- 
sado de carbón es mucho más complejo 
que el procesado de petróleo; por tanto, 
una central energética que utilice carbón 
tendrá un coste total superior que otra 
que utilice petróleo. Los objetivos de la 
mayoría de programas sobre células de 
combustible son mejorar el rendimiento 
de la célula, reducir su coste por unidad 
de área y aumentar su seguridad y resis- 
tencia. 


as células de combustible pueden 
le clasificarse por el electrolito, por la 
temperatura de operación, por el oxi- 
dante y por el combustible. Podría supo- 
nerse una combinación ilimitada de 
estos factores, pero son relativamente 
pocas las combinaciones prácticas. Esta 
limitación se debe a las restricciones que 
el electrolito impone en los otros facto- 
res, y viceversa. Así, la elección de ácido 
fosfórico como electrolito establece un 
intervalo de temperaturas de operación 
desde 150 a 200 grados Celsius. Por de- 
bajo de 150 grados Celsius, el ácido fos- 
fórico tiene una conductividad baja; por 
encima de 200 grados Celsius, los mate- 
riales de los electrodos son inestables. 
Una célula de combustible con un elec- 
trolito de carbonato fundido requiere 
una temperatura de operación de 600 a 
700 grados Celsius y una corriente de 
combustible que contenga óxidos de car- 
bono, así como también hidrógeno. 
Las células que funcionan con hidró- 
geno potásico como electrolito operan 
mejor entre 50 y 150 grados Celsius. 
Este electrolito no tolera óxidos de car- 
bono ni en el combustible ni en el oxi- 
dante. La reacción del hidrógeno con los 
óxidos de carbono conduce a la forma- 
ción de carbonato potásico, que rebaja 
drásticamente el rendimiento de la cé- 
lula. Las células de combustible con este 
electrolito (y oxigeno e hidrógeno puros 
como reactantes) se han utilizado para 
ingenios espaciales, pero su uso no espa- 
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FUENTES DE COMBUSTIBLE para la generación de energía eléctrica, 
comparadas para los diferentes tipos de generadores en 1976 (gris obscuro), 
1985 (color) y 2000 (gris claro). Una planta generadora de electricidad de 
carga básica (barras de la izquierda) opera continuamente y funciona mejor 
con energía nuclear o carbón. Una planta siguiendo la carga (barras del 
centro) funciona durante el día, excepto los fines de semana, siguiendo las 


cial está limitado por el coste de obten- 
ción de reactantes libres de óxidos de 
carbono. 

Las células de combustible con ácido 
sulfúrico, acido sulfónico o polímeros 
sólidos como electrolito están limitadas 
por la presión de vapor del agua en el 
electrolito. Si el aire es la fuente del oxí- 
geno, estas células deben operar a tem- 
peraturas por debajo de los 100 grados 
Celsius; de otro modo, se iría demasiada 
agua con el nitrógeno (el otro constitu- 
yente importante del aire) que se purga, 
y el electrolito se haría inestable. Sin em- 
bargo, a temperaturas por debajo de los 
100 grados Celsius no puede conse- 
guirse la elevada eficacia deseable para 
una central energética de células de 
combustible que suministre electricidad. 
Ello explica que no se preste demasiada 
atención a estos electrolitos. 

Los electrolitos que están estudián- 
dose en la actualidad son el ácido fosfó- 
rico y las sales carbonatadas fundidas. 
El año pasado se gastaron aproximada- 
mente unos 48 millones de dólares por 
las oficinas gubernamentales de los Es- 
tados Unidos y organizaciones como el 
Electric Power Research Institute en el 
estudio de células de combustible no es- 
paciales. Unos 39 millones de dólares de 
dicha cantidad se han invertido en la in- 
vestigación de células de ácido fosfórico 
y unos 7 millones de dólares en células 
de carbonatos fundidos. 

A lo largo de varios años se han ve- 
nido realizando también investigaciones 
sobre electrolitos sólidos que conducen 
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iones de oxigeno. Esta célula de com- 
bustible de óxidos sólidos opera a tem- 
peraturas de unos 1000 grados Celsius. 
La tecnología tiene todavía un conside- 
rable trabajo a desarrollar antes de que 
puedan emplearse en células de combus- 
tible con rendimiento útil. 

El interés de la célula de combustible 
como central energética de suministro 
procede de su eficacia, su aceptabilidad 
respecto al medio ambiente y su confi- 
guración modular. En lo que respecta a 
la eficacia el punto clave es que, al no 
tratarse de una máquina térmica, la cé- 
lula de combustible no está limitada por 
el ciclo de Carnot, que describe los limi- 
tes de la eficacia de las máquinas térmi- 
cas. Por tanto, la célula de combustible 
ofrece la posibilidad de lograr eficacias 
de conversión mayores que las que pue- 
den conseguir los generadores térmicos. 
Puesto que la eficacia de las células de 
combustible está determinada principal- 
mente por el voltaje de una célula única, 
la eficacia de una central de células 
de combustible es (hasta cierto grado) 
independiente del tamaño de la planta. 

Además. en contraste con los genera- 
dores convencionales, la eficacia de la 
célula de combustible es aproximada- 
mente constante en el intervalo de 25 a 
100 por ciento de su potencia energética. 
Por tanto, las células de combustible que 
proporcionan energía siguiendo la carga 
ofrecen la posibilidad de conservar com- 
bustible. Esta capacidad puede visuali- 
zarse mejor considerando el caudal de 
calor en vez de la eficacia. El caudal de 
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oscilaciones de la carga, y una planta para atender los máximos de carga 
(barras de la derecha) se pone en marcha sólo cuando la demanda de energía 
eléctrica es alta. El combustible para las plantas siguiendo la carga o de 
atención de picos será combustible líquido o gaseoso de origen fósil. Las 
plantas de células que se alimentan con combustibles líquidos se utilizarían 
como plantas siguiendo la carga o de atención a los máximos de carga. 


calor es una expresión de la cantidad 
(expresada en Unidades Térmicas Britá- 
nicas: Btu) de combustible necesario 
para generar un kilovatt-hora de electri- 
cidad. Para una potencia energética de- 
terminada, una central energética que 
utiliza petróleo y opera en un ciclo com- 
binado (en el que el calor residual de un 
generador primario, una turbina de gas 
por ejemplo, se emplea para hacer fun- 
cionar un generador secundario, una 
turbina de vapor) constituye el genera- 
dor energético más eficaz que podamos 
ahora disponer; requiere 8500 Btu de 
combustible por  kilovatt-hora, que 
hemos de comparar con la necesidad 
proyectada de 9000 Btu para una central 
energética basada en células de combus- 
tible. Sin embargo, para un 40 por 
ciento de la capacidad, que es una cifra 
realista en operaciones siguiendo la 
carga, la central de ciclo combinado re- 
querirá 11.250 Btu por kilovatt-hora, 
que debemos comparar con 9250 para 
una central de células de combustible. 
Por consiguiente, la célula de combusti- 
ble ofrece el mayor potencial para la 
conservación del combustible cuando se 
utiliza siguiendo la carga, mientras que 
son aconsejables los otros generadores 
para Operar en condiciones cercanas a 


su eficacia máxima. 

Pp uesto que la célula de combustible 
produce energía mediante un pro- 

ceso electroquímico y no por combus- 

tión, las únicas emisiones distintas de 

aire y agua serán las procedentes del tra- 
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CARACTERISTICAS DE RENDIMIENTO de una célula de combustible. Tienen una gran influencia 
sobre el diseño y coste de una central energética. Se han representado la densidad de energía y el voltaje 
para una célula de combustible con un electrolito de ácido fosfórico (curva inferior) y como se proyectan 
para una célula de combustible con un electrolito de carbonato fundido (curva superior). El coste de una 
“sección energética” que genera energía a partir de células de combustible disminuye a medida que la 
densidad de potencia aumenta; pero también lo hace el voltaje. El diseño de plantas consiste con 
frecuencia en ajustar el voltaje al nivel deseado de eficadia y aceptar la densidad de potencia resultante. 
Los esfuerzos se centran en obtener un voltaje superior para una densidad de potencia determinada. 
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PORCENTAJE DE LA CARGA 


POTENCIAL DE CONSERVACION de la célula de combustible. Puede verse comparando su caudal 
de calor (número de unidades térmicas británicas, Btu, de combustible para producir un kilowatt-hora 
de energía eléctrica) con el de otros tipos de plantas en un amplio intervalo de cargas. Las instaladas 
para funcionar siguiendo la carga permitirían a otros generadores operar a su mayor eficacia. 
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tamiento del combustible. Las centrales 
energéticas de células de combustible 
que operan con combustibles proceden- 
tes del petróleo o carbón producirán 
emisiones de dióxido de azufre y Óxido 
nitroso de menos de 0,045 y 90 gramos 
por un millón de Btu, respectivamente. 
Estas emisiones y otras son 10 veces, 
por lo menos, inferiores que los límites 
estándar que rigen para todo el territorio 
de los Estados Unidos. 

Las emisiones de azufre son bajas 
porque las centrales energéticas de célu- 
las de combustible no toleran bien los 
compuestos de azufre; y así, estos com- 
puestos se separan mediante un subsis- 
tema especial de la planta de tratamiento 
de combustible. Las otras emisiones son 
bajas debido a la limpieza inherente de 
los procesos electroquimicos. Una cen- 
tral de células de combustible opera si- 
lenciosamente y no requiere aportación 
de agua a la temperatura ambiente de 35 
grados Celsius o más bajas. Merced a 
estas características positivas en relación 
con el medio ambiente, puede instalarse 
una central de células de combustible en 
la misma zona urbana a la que alimenta. 
Distribuyendo las centrales de células de 
combustible, la compañía de suministro 
puede evitar inversiones en nuevas lí- 
neas para la transmisión y distribución 
de la energía y puede reducir las pérdi- 
das inherentes a las líneas de transmi- 
sión. 

La célula de combustible es de confi- 
guración esencialmente modular. Ello 
permite que los componentes de una 
planta puedan fabricarse en una factoría 
mediante técnicas de producción en se- 
rie en vez de tener que construirla in 
situ. Por tanto, los costes de construc- 
ción serán inferiores. Además, la dispo- 
nibilidad de pequeños generadores mo- 
dulares permite a una compañía añadir 
bloques de capacidad relativamente pe- 
queños, igualando el crecimiento de la 
demanda de una forma económica. La 
existencia de pequeñas plantas modula- 
res seguras aumentaria también la segu- 
ridad inherente de un sistema de sumi- 
nistro y facilitaría una reducción en la 
capacidad generativa de reserva que la 
compañía mantiene. 

Como consecuencia de estas caracte- 
rísticas, que no se encuentran en los ge- 
neradores energéticos convencionales, la 
célula de combustible podría abastecer 
una red de suministro de diversas mane- 
ras. Podrían montarse centrales energé- 
ticas, relativamente pequeñas, de células 
de combustible (con un intervalo de ca- 
pacidad de 25-200 kilowatt) en edificios 
comerciales y residenciales. Una planta 
de este tipo podría utilizar gas natural 


como combustible. La planta proporcio- 
naría energia eléctrica y térmica (esta úl- 
tima del calor residual de las células de 
combustible), consumiendo la misma 
cantidad de combustible requerido ordi- 
nariamente para la demanda térmica 
sólo. Se han proyectado eficacias próxi- 
mas al 100 por ciento para centrales 
energéticas de células de combustible de 
este tipo. Las plantas tendrían la ventaja 
adicional de alargar el suministro de gas 
natural. 

Se podrían distribuir plantas mayores. 
con un intervalo de capacidad desde 5 a 
25 megawatt, a través de un sistema de 
suministro eléctrico para llevar a cabo 
eficazmente la operación siguiendo la 
carga. Si se equiparan para recuperar el 
calor residual (materia que está en estu- 
dio) representarían un uso final alta- 
mente eficaz de los recursos de combus- 
tibles fósiles. Son alcanzables eficacias 
superiores al 80 por ciento (basadas en 
el consumo de combustible). 

En un futuro más lejano, las células 
de combustible podrían integrarse con 
gasificadores de carbón para constituir 
grandes centrales energéticas que utiliza- 
ran carbón directamente. La capacidad 
de estas plantas variaría desde 150 a 600 
megawatt. Una planta de este tipo está 
proyectada para una eficacia superior al 
45 por ciento, basada en el valor calori- 
fico del carbón consumido. 

Hay tres proyectos de primera línea 
que se aprestan a acelerar el desarrollo 
de la célula de combustión y una tecno- 
logía comercial concomitante. Uno es 
una extensión de un proyecto denomi- 
nado TARGET (acrónimo de “Team to 
Advance Research for Gas Energy 
Transformation”, Equipo para Fomen- 
tar la Investigación en la Transforma- 
ción de Energía de los Gases). El pro- 
yecto fue patrocinado en un principio 
por la United Technologies Corporation 
juntamente con un consorcio de compa- 
ñnías de gas y de obtención de electrici- 
dad a partir de gas. Desde su iniciación, 
en 1967, el grupo ha venido financiando 
el desarrollo de células de combustible 
de ácido fosfórico para aplicaciones resi- 
denciales y comerciales in situ. 


l esquema prototípico de centrales 
E energéticas TARGET utiliza gas 
(natural o sintético) como combustible, 
convirtiéndolo en electricidad y en ener- 
gía térmica para calefacción y refrigera- 
ción. La eficacia es bastante elevada, ya 
que virtualmente todo el calor residual 
se dirige hacia la parte de calefacción y 
refrigeración de la operación. Hasta 
ahora la industria ha gastado unos 100 
millones de dólares en el proyecto. En 
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CENTRAL DE ENERGIA basada en células de combustible, representada esquemáticamente. Un 
combustible, que podría ser carbón o gas o un destilado del petróleo, se convierte, a través de un trata- 
miento del combustible, en un gas rico en hidrógeno, que es el que entra en las células de combusti- 
ble. La energía generada por una sección energética de células de combustible es corriente continua, 
que debe convertirse mediante un transformador de energía en corriente alterna para su distribución. 


1972 y 1973 se ensayaron para las con- 
diciones in situ más de 60 plantas enrier- 
géticas de 12,5 kilowatt de capacidad: 
los ensayos condujeron al desarrollo y 
demostración de una planta de 40 kilo- 
watt en 1975. Ahora, en una ampliación 
del programa con ayuda del Departa- 


mento de Energía y del Gas Research, 
el objetivo es experimentar con 50 plan- 
tas de 40 kilowatt de capacidad, entre 
1979 y 1981, y la obtención de la viabi- 
lidad comercial de la tecnología en 1982. 

El segundo proyecto vino de la mano 
de la industria de suministro de electrici- 
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COSTE DE CAPITAL Y TAMAÑO DE LA PLANTA comparados de las centrales energéticas de 
células de combustible existentes y proyectadas. La progresión en el tamaño unidad (negro) y el coste de 
capital (color) va desde una unidad de 1,5 kilowatt, que fue construida para el ejército estadounidense a 
finales de los años 60 a un coste que excedía los 100.000 dólares por kilowatt, hasta la unidad de 4,5 
megawatt, que se ensayará en Nueva York a principios de los años 80. Las líneas sólidas reflejan las 
cifras reales, las líneas a trazos las cifras proyectadas. Los costes son proyecciones para la producción. 
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dad en 1971. Un grupo de compañías de 
fuerzas eléctricas se asociaron junto con 
Edison Electric Institute y United Tech- 
nologies para estudiar la valoración del 
beneficio potencial de las células de 
combustible para la industria. La aven- 
tura condujo, en 1972, al programa 
FCG-1 (acrónimo de “Fuel-Cell Genera- 
tor”, Generador de Células de Combus- 
tible), empresa subvencionada por Uni- 
ted Technologies y nueve compañías de 
suministro de fluido, para desarrollar 
una planta energética de ácido fosfórico 
de 26 megawatt, que entrará en servicio 
comercial en 1980. 

El programa FCG-1 desarrolló y de- 
mostró (en 1976 y 1977) una planta pi- 
loto de un megawatt. La demostración 
reveló que una planta energética, que 
consuma nafta, proporcionará grandes 
cantidades de energia a un sistema de 
suministro, reuniendo al mismo tiempo 
satisfactoriamente los requisitos opera- 
cionales de la industria de caudal de ca- 
lor, emisiones y capacidad de seguir la 
carga. 

En 1976, con el propósito de acelerar 
la aplicación comercial de las células de 
combustible, el Electric Power Research 
Institute y la Energy Research and De- 
velopment Administration (ahora De- 
partamento de Energía) entraron a for- 
mar parte del programa FCG-1. De ello 
surgió el proyecto de diseñar, construir 
y someter a ensayo un módulo de 4,5 
megawatt de la planta energética FCG-1 
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en un sistema de suministro para 1980. 
Se ha elegido la Consolidated Edison 
Company, de Nueva York, como la 
compañia anfitriona para la demostra- 
ción. El proyecto costará aproximada- 
mente 60 millones de dólares, de los que 
el Departamento de Energía aportará el 
55 por ciento, el Electric Power Re- 
search Institute el 20 por ciento, otro 20 
por ciento' el United Technologies y el 
resto un grupo encabezado por la Con- 
solidated Edison. 

La planta no sólo constituirá una im- 
portante demostración técnica sino que 
ofrecerá también una oportunidad para 
valorar los argumentos de los partida- 
rios de las células de combustible acerca 
de las ventajas de esta tecnología en lo 
tocante a versatilidad y facilidad de 
asentamiento. La planta estará en la 
parte baja de la ciudad de Nueva York, 
donde no se podría colocar un genera- 
dor convencional de combustible fósil 
debido a sus emisiones. Localizadas en 
áreas urbanas, las centrales energéticas, 
limpias y dispersas, ofrecen una de las 
dos opciones para aumentar la capaci- 
dad de generación eléctrica al objeto de 
satisfacer la creciente demanda. (La otra 
opción es construir plantas convencio- 
nales en lugares remotos y transportar 
la electricidad hasta la ciudad. El coste 
de obtención de derechos de paso y de 
construcción de nuevas lineas de trans- 
misión se ha convertido en algo casi 
prohibitivo.) 
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El tercer gran proyecto surgió de los 
esfuerzos emprendidos por industrias de 
suministro de gas y electricidad con 
objeto de mejorar la tecnologia de las 
células de combustible. El programa, 
asumido ahora también por el Departa- 
mento de Energia y el Electric Power 
Research Institute, pretende construir 
una planta energética de células de com- 
bustible de carbonato fundido que estará 
alimentada por combustibles derivados 
del carbón y se hallará disponible para 
usos comerciales dentro de unos diez 
años. Las organizaciones implicadas en 
el programa son el Argonne National 
Laboratory, la Energy Research Corpo- 
ration, la General Electric Company, el 
Institute of Gas Technology y el Oak 
Ridge National Laboratory. 


a tecnología de la célula de combus- 

tible de ácido fosfórico está muy 
desarrollada. Cada célula consta de una 
matriz porosa delgada que contiene 
ácido fosfórico concentrado. Esta matriz 
de electrolito está situada entre electro- 
dos de carbón poroso catalizados con 
pequeñas cantidades de platino, típica- 
mente de 2,6 a 28,9 gramos por metro 
cuadrado de área de célula. Las células 
trabajan a temperaturas de 150 a 190 
grados Celsius y producen de 1000 a 
2000 watt de potencia por metro cua- 
drado a 0,64 volt de corriente continua 
(suponiendo que la eficacia de la planta 
sea del 38 por ciento). 
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PRINCIPALES PROYECTOS de células de combustible. El programa 
TARGET (acrónimo de Team to Advance Research for Gas Energy Trans- 
formation, Equipo para Fomentar la Investigación para la Transformación 
de la Energía de los Gases) fue acometido por la industria de suministro de 
gas y el programa FCG (acrónimo de Fuel-Cell Generator, Generador de 
Células de Combustible) por la industria de suministro eléctrico. Los pro- 
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yectos denominados **Suministro'' representan planes a largo plazo de la 
industria de suministro eléctrico. Las cifras indicadas en “Coste” son cen- 
tenares de dólares (valor 1980) por kilowatt de capacidad instalada. La 
eficacia se da en porcentaje; donde se presentan cifras alternativas, las de la 
línea superior son plantas que operan sin recuperación del calor residual y 
las de la línea inferior son para plantas con recuperación del calor. 


La actual célula de ácido fosfórico re- 
sulta casi adecuada para aplicaciones de 
suministro. Se ha demostrado su eficacia 
para densidades de energía que están de 
acuerdo con costes razonables del con- 
junto, siempre que los conjuntos se fa- 
briquen mediante técnicas de produc- 
ción en serie. El coste de capital no está 
controlado por el coste inherente a los 
materiales; ahora, el factor determinante 
es el nivel de producción. El Electric Po- 
wer Research Institute estima que po- 
drian producirse en serie plantas energé- 
ticas de ácido fosfórico completas por 
350 dólares por kilowatt (dólares de 
1980) si el ritmo de producción fuera de 
500 megawatt por año. Esto podría con- 
cordar con el coste de otros generadores 
diseñados para operaciones siguiendo la 
carga. 

Aunque pequeños conjuntos de célu- 
las de ácido fosfórico han operado du- 
rante muchos miles de horas, las 40.000 
horas (cuatro años y medio) de seguri- 
dad deseadas mediante un gran con- 
junto están todavía por demostrarse. La 
planta de demostración de 4,5 mega- 
watt, que ha de construirse en la ciudad 
de Nueva York, está planeada para fun- 
cionar durante 6700 horas. Las mejoras 
de la tecnología incorporada en la de- 
mostración de Nueva York prometen 
conjuntos de células que conseguirán las 
necesarias 40.000 horas. La vida y segu- 
ridad de las plantas de ácido fosfórico se 
establecerán después de haber adqui- 
rido más pruebas con plantas grandes. 
Pasada esta primera generación de célu- 
las de combustible de ácido fosfórico, las 
perspectivas son excelentes para avances 
evolutivos que prometen eficacias ma- 
yores y costes inferiores. 

La tecnología del carbonato fundido 
lleva, como minimo, cinco años de re- 
traso con respecto a la del ácido fosfó- 
rico. El electrolito es una delgada capa 
compuesta de carbonato fundido y un 
relleno inerte; está colocado entre dos 
electrodos, hechos de niquel poroso. A 
la temperatura de operación de 650 gra- 
dos Celsius la velocidad de reacción en 
los electrodos es tan elevada que no se 
necesita ningún catalizador especial. En 
las condiciones de operación se forma 
óxido de níquel en el electrodo del oxi- 
geno (cátodo) y se convierte en el mate- 
rial catódico activo; el niquel constituye 
el material anódico activo. 

Las células de carbonato fundido han 
manifestado una densidad de potencia 
de 1000 a 1250 watt por metro cua- 
drado de área celular a 0,785 volt (efica- 
cia de la planta energética del 45 por 
ciento). Este voltaje superior y la tole- 
rancia a los óxidos de carbono constitu- 


yen las ventajas de la tecnología del car- 
bonato fundido. Una pequeña célula ha 
funcionado durante 14.000 horas y un 
conjunto formado por 19 células de 
unos 1000 centimetros cuadrados cada 
una ha estado funcionando durante 
1400 horás. 

No obstante estos resultados promete- 
dores, quedan problemas importantes 
por resolver. Se refieren, sobre todo, a 
los cambios estructurales que tienen lu- 
gar en el electrolito y a la pérdida gra- 
dual del mismo en periodos largos de 
operación. Tales problemas limitan la 
resistencia y seguridad de las células, 
pero existen razones para esperar que se 
puedan solucionar. La mejor estima del 
coste de una planta energética de carbo- 
nato fundido conseguida en producción 
en serie es de 350 dólares por kilowatt- 
hora (dólares de 1980), el mismo que 
una planta de ácido-fosfórico. 

Los otros subsistemas —tratamiento 
del combustible y acondicionador de la 
energía— están virtualmente preparados 
ya para la primera generación de plantas 
energéticas de células de combustible. 
En otras palabras, se dispone de siste- 
mas de tratamiento del combustible ca- 
paces de reformar gas natural y nafta 
de modo que puedan funcionar con una 
planta de células de combustible. Se ne- 
cesitarán esfuerzos ulteriores para am- 
pliar la capacidad de procesado de com- 
bustibles de nafta a líquidos más pesa- 
dos procedentes del petróleo y líquidos 
obtenidos a partir del carbón. Los acon- 
dicionadores de energía ahora disponi- 
bles parecen ser satisfactorios tanto para 
la primera generación de plantas de cé- 
lulas de combustible como para las más 
avanzadas que vendrán posteriormente. 

El objetivo a largo plazo de integra- 
ción de un sistema de células de com- 
bustible y gas obtenido a partir de 
carbón requerirá el desarrollo de gasifi- 
cadores económicamente interesantes. 
Existen en estudio muchos proyectos 
importantes de gasificación. En efecto, 
el esfuerzo centrado en el estudio de la 
gasificación del carbón en los Estados 
Unidos es considerablemente mayor que 
el esfuerzo dedicado a las células de 
combustible. 


os beneficios que la célula de com- 

bustible ofrece a la industria de su- 
ministro y a la sociedad se obtendrán 
sólo después de que la célula de combus- 
tible alcance la escala comercial. La co- 
mercialización es actualmente el princi- 
pal obstáculo al que se enfrentan las cé- 
lulas de combustible. Otro problema es 
el enorme grado de incertidumbre de la 
política energética en los Estados Uni- 


dos. Una cuestión más importante es el 
precio de las células de combustible, que 
no alcanzará un nivel que sea aceptable 
para los usuarios potenciales hasta que 
se consiga la fabricación de un tamaño 
adecuado y se hayan producido un gran 
número de plantas energéticas. 

El valor de las células de combustible 
de multimegawatt para el suministro 
eléctrico variará desde 330 dólares hasta 
quizá 600 dólares por kilowatt, depen- 
diendo de otras limitaciones de suminis- 
tro y de la evaluación de los beneficios 
indirectos de las células de combustible 
tales como la ausencia de inversión en 
nuevas lineas de transmisión y distribu- 
ción y la reducción de los márgenes ge- 
nerativos de reserva. Es probable que 
lleguen a producirse células de com- 
bustible entre 500 y 1500 megawatt 
antes que el precio alcance el nivel obje- 
tivo de 350 dólares por kilowatt. Para 
un mercado espontáneo de escala co- 
mercial a desarrollar es evidente que 
debe darse alguna combinación de los 
tres factores siguientes: (1) el fabricante 
debe asumir el riesgo de suscribir la va- 
riación desde el nivel de 1500 dólares 
por kilowatt, que es lo que la primera 
unidad de producción puede costar, 
hasta el nivel objetivo de 350 dólares; (2) 
los usuarios deben comprar las primeras 
unidades a su coste real (1500 dólares 
por kilowatt, decreciendo las subsi- 
guientes unidades en coste hacia el nivel 
último de 350 dólares); y (3) el Gobierno 
debe asistir al sector privado reduciendo 
los riesgos o ayudando a sufragar el 
coste de las unidades iniciales. 

Las incertidumbres acerca de la polí- 
tica nacional sobre energía, del suminis- 
tro de combustible, de la demanda fu- 
tura de fluido eléctrico y de la estructura 
de los suministros eléctricos, unidas a 
las incertidumbres inherentes a cual- 
quier tecnología nueva e inmadura 
impedirán, probablemente, que los fa- 
bricantes y las compañías eléctricas em- 
prendan el riesgo que comportaría llevar 
la célula de combustible a nivel comer- 
cial. Puesto que los beneficios de la cé- 
lula de combustible se extienden más 
allá del sector privado a la sociedad en 
general, conviene que el Gobierno asista 
al sector privado en su desarrollo. La 
célula de combustible es quizá la pri- 
mera nueva tecnología de la energía que 
ha emergido en las últimas dos décadas 
y puede, por tanto, soportar la carga de 
explorar mecanismos de comercializa- 
ción. No es del todo imposible que la 
célula de combustible sea abandonada 
debido a la incapacidad de los sectores 
público y privado de tratar esta novedad 
compleja de manera oportuna. 
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Ciencia y sociedad 


Pistas rápidas 


n octubre de 1977, la Universidad 
E de Harvard inauguró un nuevo 

polideportivo cubierto, que con- 
tiene una pista para carreras, de seis ca- 
lles y 203 metros de longitud. La in- 
fraestructura de la pista está hecha prin- 
cipalmente de madera y de un revesti- 
miento superficial sintético. La mayoría 
de quienes la han utilizado dicen que co- 
rrer por ella constituye una experiencia 
agradable e insólita. Se la siente singu- 
larmente elástica. Un análisis de las 
marcas de los corredores de Harvard y 
de sus competidores en 1977-1978 
muestra que la pista mejora notable- 
mente el rendimiento de un corredor. 
Thomas A. McMahon y Peter R. 
Greene han diseñado un modelo de la 
mecánica de la carrera atendiendo a las 
interacciones músculo-pista. 

En sus experimentos, unos levantado- 
res de pesas que llevaban sobre sus 
hombros cargas hasta del doble de su 
peso corporal ejecutaban pequeños mo- 
vimientos de rebote sobre una larga ta- 
bla, manteniendo las rodillas dobladas 
hasta el grado en que lo harian al correr. 
Conociendo la masa total del sujeto y el 
peso (y, por tanto, la fuerza ejercida so- 
bre los músculos), la masa efectiva de la 
tabla y la frecuencia natural de vibra- 
ción, emplearon un procedimiento ma- 
temático sencillo para calcular la rigidez 
de los sujetos. Para ángulos de flexión 
en la rodilla del orden apropiado para 
correr, la rigidez controlada, o refleja, es 
casi independiente de la carga y, por 
tanto, de la fuerza muscular. 

La observación acerca de que los re- 
flejos mantienen la rigidez muscular a 
un nivel casi constante resultó tener 
gran valor práctico. Los resultados de 
los experimentos implican que el cambio 
que sobreviene en la rigidez del músculo 
con la fuerza muscular, observado con 
experimentos con músculos aislados, 
puede despreciarse. De hecho, durante 
aproximadamente el primer cuarto del 
periodo de contacto con el suelo de un 
paso de carrera, los reflejos no han te- 
nido tiempo de actuar, de modo que 
sólo las propiedades intrinsecas de los 
músculos determinan la rigidez y el 
amortiguamiento de la pierna. Pero en 
la segunda mitad del periodo de con- 
tacto, la rigidez y el amortiguamiento es- 
tán casi bajo control reflejo y quedan, 
por tanto, razonablemente bien repre- 
sentados por un resorte lineal amorti- 
guado. 
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Los músculos y reflejos de la pierna 
pueden verse como un sistema com- 
puesto de un elemento de piñón y cre- 
mallera que funciona en serie con un 
resorte amortiguado. El elemento de pi- 
ñón y cremallera destaca la función de 
las órdenes de movimiento que des- 
ciende de los centros motores superio- 
res; el resorte representa la supuesta rigi- 
dez constante de músculos y reflejos, y 
el mecanismo amortiguador representa 
la propiedad intrínseca de fuerza-veloci- 
dad de los músculos y la sensibilidad de 
los reflejos a la velocidad de cambio. En 
otras palabras, la fijación de las posicio- 
nes de la pierna viene modelada por el 
movimiento del sistema piñón-crema- 
llera, y el efecto de perturbaciones oca- 
sionadas por fuerzas externas, como el 
impacto de la pista sobre la pierna del 
corredor, está modelado por la flexión 
del resorte amortiguado. Las simplifica- 
ciones introducidas por el modelo hacen 
posible calcular la velocidad de un co- 
rredor en una pista de elasticidad arbi- 
traria contando sólo con pocos elemen- 
tos de información: la masa del corre- 
dor, la longitud de su pierna, su rigidez 
de resorte, la longitud de su paso y su 
máxima velocidad sobre una superficie 
dura. 

¿Qué valor de elasticidad de pista —si 
lo hay— optimizará la velocidad de ca- 
rrera? Para nuestros fines, la manera 
más útil de medir la velocidad de carrera 
consiste en hacerlo por la relación entre 
longitud de paso (la distancia que reco- 
rre el cuerpo hacia adelante mientras un 
pie está aún tocando el suelo) y el 
tiempo de contacto en el suelo (el tiempo 
que permanece el pie en el suelo). En 
una pista ajustada, debería minimizarse 
el tiempo de contacto y maximizarse la 
longitud de paso. En el modelo, lo que 
determina primariamente el movimiento 
del cuerpo durante la fase de contacto 
en el suelo, y, por tanto, el tiempo de 
contacto con el suelo, son la masa del 
corredor y el movimiento del resorte 
amortiguado. El movimiento del ele- 
mento cremallera-piñón determina las 
posiciones de la pierna y la cadera al 
inicio y al término de la fase de contacto 
con el suelo, y, por tanto, la longitud del 
paso. 

Examinemos primero la relación en- 
tre rigidez de la pista y tiempo de con- 
tacto con el suelo. Para deducir una ex- 
presión del tiempo de contacto con el 
suelo como función de la rigidez de la 
pista es preciso asignar a un corredor 
una rigidez de resorte y determinar tam- 


bién hasta qué grado los efectos conju- 
gados con la relación fuerza-velocidad y 
de la realimentación por velocidad, rea- 
limentación procedente de los reflejos, 
actúan amortiguando su resorte. Hemos 
observado que una vez que los músculos 
de un corredor han guiado su pie hasta 
que hace contacto con el suelo, el papel 
más importante de los músculos es con- 
traerse con la máxima fuerza y brevedad 
a fin de poder invertir la velocidad des- 
cendente del cuerpo. Por este motivo op- 
taron por hacer la suposición, algo arbi- 
traria, de que el sistema de cremallera y 
piñón no podía ser perturbado por fuer- 
zas exteriores mientras el pie estuviera 
en el suelo; así, en una superficie dura, 
el tiempo de contacto con el suelo de- 
pende integramente de la masa del co- 
rredor y de las propiedades del resorte 
amortiguado. Cuando corre sobre una 
superficie dura, a partir de la medición 
de su tiempo de contacto con el suelo 
pueden deducirse los valores numéricos 
que denotan la rigidez y el amortigua- 
miento del resorte de un corredor. 

Determinadas las constantes de re- 
sorte y rigidez, puede calcularse cómo 
cambia el tiempo de contacto con el 
suelo en pistas de diferente rigidez. Este 
resultado fue el más importante para 
predecir el efecto de la rigidez de la pista 
sobre la velocidad de carrera. Puede su- 
ponerse que el corredor está ajustado a 
la pista de modo tal que rebota desde 
ella en medio periodo del modo más 
bajo de vibración natural. Tal como lo 
sugiere la intuición, los cálculos mues- 
tran que el tiempo de contacto en super- 
ficies blandas es prolongado. Si en el re- 
sorte del músculo humano no hubiese 
elemento amortiguador, el tiempo de 
contacto con el suelo decrecería conti- 
nuamente desde ese valor conforme dis- 
minuye la elasticidad, alcanzando un 
mínimo a la elasticidad de superficies in- 
finitamente duras. 

En tal caso, una superficie para 
correr como la del hormigón sería la 
más rápida. Pero los resultados mues- 
tran que el tiempo de contacto con el 
suelo no decrece a todo lo ancho de la 
gama de elasticidades. Por ser el corre- 
dor un sistema amortiguado, su tiempo 
de contacto alcanza un mínimo a una 
elasticidad intermedia; a una rigidez de 
pista de dos a cuatro veces mayor que la 
del corredor, el tiempo de contacto es 
más breve que en superficies más duras. 
Por consiguiente, en pistas con una rigi- 
dez precisamente correcta serían posi- 
bles velocidades mejoradas. 

Pero la velocidad de carrera no está 
enteramente determinada por el tiempo 
de contacto con el suelo; la longitud del 
paso constituye también un factor im- 
portante. Recuérdese que longitud de 


paso es la distancia recorrida mientras el 
pie está en el suelo, en contraposición a 
la distancia entre huellas plantares con- 
secutivas, que es la longitud de zancada. 
Cuando se corría sobre las pistas experi- 
mentales, más elásticas, como la cons- 
truida con bloques de caucho alveolar, 
la longitud de los pasos era mayor. La 
explicación de este fenómeno tiene rela- 
ción con la posición de la pierna de con- 
tacto al inicio y al término de la fase de 
contacto. En esos puntos la pierna está 
totalmente extendida, y puede suponerse 
que no hay cargas que actúan sobre el 
resorte; es decir, la geometría de la 
pierna, conforme golpea el suelo, de- 
pende únicamente del elemento crema- 
llera-piñón. 

En las investigaciones del movi- 
miento del sistema piñón-cremallera se 
adoptó otro supuesto basado en un as- 
pecto que revelaron las películas toma- 
das de las carreras. Por dura o blanda 
que fuese la superficie de la pista, la tra- 
yectoria de la cabeza de todos los corre- 
dores era casi horizontal, como si sus 
reguladores de postura estuviesen inten- 
tando dar al mecanismo detector de ace- 
leración, existente en el oido medio, un 
viaje sin sobresaltos. En cualquier caso 
es indudable que, a la frecuencia en 
cuestión, con el pequeño valor de acele- 
ración debido a la gravedad y el breve 
tiempo entre una y otra pisada, el movi- 
miento vertical del centro de masa del 
cuerpo no puede ser grande. Por tanto, 
se optó por suponer que la cadera sigue 
un recorrido horizontal cuando el corre- 
dor corre la pista, sea ésta dura oO 
blanda. 

La longitud del paso sobre una pista 
de elasticidad arbitraria puede calcularse 
del modo siguiente. En cada paso de ca- 
rrera, una de las piernas del corredor 
entra en contacto con el suelo, mientras 
la otra oscila sobre la superficie de la 
pista. Conforme la pierna oscilante se 
desplaza hacia adelante, permanece por 
encima de la superficie no flexionada de 
la pista, sea ésta dura o blanda. Sobre 
una pista dura, la pierna de contacto 
permanece también por encima de la su- 
perficie. Pero en una pista blanda, la 
pista de contacto se hunde bajo la super- 
ficie. Por consiguiente, es necesario vi- 
sualizar al corredor moviéndose a través 
de una superficie hipotética por una dis- 
tancia á por debajo de la superficie no 
flexionada, en donde d es la flexión me- 
dia de pista a lo largo de un ciclo com- 
pleto de zancada. (El ciclo de zancada 
incluye no sólo la fase de contacto con el 
suelo sino también la fase aérea: si el 
corredor estuviese inmóvil, de pie, sobre 
la pista que cede, estaría de pie en un 
pozo de profundidad d.) 

Al comienzo (y al final) de la fase de 


contacto, la pierna de contacto del corre- 
dor está totalmente extendida, y a la dis- 
tancia entre cadera y talón la llamare- 
mos /. A medio camino, cuando se ha 
recorrido la distancia de medio paso, la 
pierna de contacto se flecta, acortándose 
en, digamos, una longitud 0d,, sobre una 
pista dura, de modo que la distancia en- 
tre cadera y superficie de pista dura es 
[9,. Suponiendo que la cadera sigue un 
recorrido horizontal, esta situación 
queda descrita por un triángulo rectán- 
gulo de hipotenusa / y lados 1-8, y Lo/2, 
en donde £, es la longitud del paso en 
una superficie dura. Pero en una pista 
elástica, el triángulo correspondiente 
tiene lados /, L/2 y 1-8,—8, en donde L 
es la longitud del paso y 15,5 es la 
distancia desde la cadera hasta la super- 
ficie no flexionada de la pista. La fiecha 
Ó está determinada por dos cantidades 
mensurables: el peso corporal del corre- 
dor y la rigidez de la pista. La longitud 
de la pierna, /, y la longitud del paso 
sobre una pista dura, £L,, pueden me- 
dirse directamente. Por tanto, aplicando 
el teorema de Pitágoras a ambos trián- 
gulos, es asunto sencillo calcular cuál 
será la longitud del paso de un corredor 
sobre una pista de rigidez arbitraria. 

La longitud del paso se incrementa al 
máximo (efecto deseable) en la gama de 
elasticidades de pista en las que se incre- 
menta el tiempo de contacto con el suelo 
(efecto indeseable). Pero resulta que en 
la gama de elasticidades que son óptimas 
respecto al tiempo de contacto con el 
suelo, la longitud de paso aún se incre- 
menta ligeramente por sobre su valor en 
superficie dura. Por consiguiente, en 
esta gama de elasticidades a una rigidez 
de poco más de doble de la rigidez del 
corredor, los dos factores que determi- 
nan la velocidad de carrera se aúnan de 
manera óptima. Los resultados del mo- 
delo mostraban que el efecto conjugado 
del menor tiempo de contacto y de la 
mayor longitud del paso llevarían, en 
pistas cuya elasticidad estuviese dentro 
de esa gama, a velocidades incrementa- 
das del 2 al 3 por ciento. 


Política sanitaria 


n febrero de 1976, el Centro para 

Control de Enfermedades del Go- 
bierno Federal de los Estados Unidos 
identificó el agente responsable de un 
pequeño brote de una enfermedad del 
aparato respiratorio entre los reclutas de 
Fort Dix, Nueva Jersey, como un sub- 
tipo particular del virus de la gripe: 
Hswl1 N1, el virus de la gripe porcina. Se 
temió una pandemia mayor. El 24 de 
marzo, el entonces presidente Ford 
anunció una campaña a escala nacional 
sin precedentes para vacunar a todos los 


norteamericanos contra la gripe porcina. 
El congreso asignó 135 millones de dó- 
lares para financiar el esfuerzo, coordi- 
nado por oficinas de sanidad de los De- 
partamentos de Sanidad, Educación y 
Bienestar, y llevado a cabo por departa- 
mentos de sanidad de los distintos esta- 
dos de la Confederación. Después de su- 
cesivos retrasos originados por las dudas 
sobre la dosis apropiada para niños, por 
dificultades de producción y por una se- 
ria controversia sobre seguro contra 
riesgo, se aprobó finalmente la vacuna- 
ción el 1 de octubre. En noviembre se 
registraron varios casos de efectos se- 
cundarios neurológicos muy graves. El 
programa de inmunización o vacuna ge- 
neral se suspendió el 16 de diciembre y 
no se reanudó. No llegó a producirse la 
temida epidemia. En febrero de 1977, el 
nuevo Secretario de Sanidad, Educación 
y Bienestar, Joseph Califano, encargó 
una revisión del así llamado “fiasco de 
la gripe porcina” a Richard E. Neustadt 
y a Harvey V. Fineberg. El informe de 
éstos es una reconstrucción meticulosa 
de la “toma de decisiones en una enfer- 
medad con complicaciones resbaladizas” 
y un examen detallado de las dificulta- 
des administrativas y técnicas que sur- 
gen siempre que se da una interacción 
entre la ciencia y la política. 

El informe deja claro que hubo verda- 
deros motivos para preocuparse cuando 
se identificó la gripe porcina en Fort 
Dix. Este subtipo particular de virus de 
la gripe había sido el agente de la pande- 
mia de 1918, que ocasionó la muerte a 
20 millones de personas en todo el 
mundo y a 500.000 en los Estados Uni- 
dos. Sin embargo, desde finales de la dé- 
cada de 1920, la cepa se autoconfinó a 
los cerdos; ningún ser humano menor 
de 50 años podía haber creado anticuer- 
pos contra dicho virus. La “deriva anti- 
génica”, ahora observada, significaba 
que lo que podía (o no) ser un virus de 
la gripe humana virulento había adqui- 
rido una nueva capa envolvente exterior 
de proteinas antigénicas que podian (o 
no) hacerlo muy contagioso para los hu- 
manos. Los directivos del Centro para 
Control de Enfermedades veian clara la 
posibilidad de una epidemia. Recomen- 
daron hacer un serio esfuerzo no sólo 
para producir la vacuna contra la nueva 
cepa sino también para administrarla. 
Esta decisión original desembocó inexo- 
rablemente en la decisión del presidente 
Ford del mes de marzo. La decisión, 
concluyen Neustadt y Fineberg, no fue 
una cuestión de “política de partido” 
sino un juicio normativo válido para la 
salud pública. Sin embargo, y aten- 
diendo a los beneficios a posteriori, se 
deduce que no se sopesó una opción me- 
jor, a saber: almacenar una vacuna y 
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esperar a que el virus se extendiese de 
manera significativa antes de proceder a 
una vacunación general. 

Los autores continúan analizando de- 
tenidamente cada paso de la toma de de- 
cisiones y ejecución de las medidas. 
Examinan con particular detalle el com- 
plicado asunto del riesgo, que surgió 
cuando las compañias de seguros rehu- 
saron cubrir a los fabricantes de la va- 
cuna contra el vasto peligro potencial de 
una campaña de inmunización general. 
Algunos funcionarios gubernamentales 
del Departamento de Sanidad previeron 
la contingencia ; debería haberse tratado 
de resolver al principio. Tal como es- 
taba, el programa se retrasó; y el Con- 
greso, por su parte, aprobó una nueva 
ley que especificaba que cualquier recla- 
mación con respecto a la gripe porcina 
debería hacerse contra el gobierno, no 
contra los laboratorios. 

La vacunación comenzó el 1 de octu- 
bre. Hubo mucha publicidad; la gente 
conocía el programa y la mayoría esta- 
ban dispuestos a secundarlo; durante los 
primeros 10 días se vacunaron más de 
un millón de personas. Después, pri- 
mero en Pittsburgh y luego en otras par- 
tes, se registraron muertes subsiguientes 
a la vacuna. Las muertes se atribuyeron 
a cardiopatías y a otras causas coinci- 
dentes, pero algunos estados suspendie- 
ron la inmunización y el público se echó 
atrás. 

El golpe final llegó en diciembre. Una 
rara enfermedad llamada sindrome de 
Guillain - Barré que producía parálisis 
se registró en varias personas que ha- 
bian sido vacunadas. Todavía no está 
claro si el sindrome es un efecto secun- 
dario de la vacunación contra la gripe 
porcina, de cualquier otra vacuna, O po- 
siblemente no tenga nada que ver con 
ella. Sin embargo, se puso inmediata- 
mente de manifiesto que el programa te- 
nía que suspenderse, aunque sólo fuera 
para determinar la asociación estadistica 
del sindrome con la vacuna, de manera 
que el formulario de consentimiento que 
firmaban las personas que se vacunaban 
pudiese incluir alguna valoración del 
riesgo. 

Neustadt y Fineberg no culpan a na- 
die en concreto. ni siquiera sacan las 
*“*moralejas”, muchas de las cuales —pien- 
san ellos— “surgen del relato”. Se limitan 
a hacer “reflexiones” sobre cinco fenó- 
menos que inciden en la toma de deci- 
siones por parte del Secretario de Sani- 
dad: “revisión de programas, análisis de 
la ejecución, reacciones de los medios, 
reputación de la oficina y enfermedades 
con implicaciones resbaladizas.” 

Las decisiones complicadas basadas 
en datos limitados requieren una reeva- 
luación periódica. La necesaria revisión 
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paso por paso exige, a su vez, que en 
cada etapa haya “un esbozo de las rela- 
ciones entre un punto muerto y una de- 
cisión” y “una exposición explicita de 
las suposiciones que subyacen a cada 
decisión”. Por ejemplo, podía haber sido 
necesario decidir inmediatamente en 
marzo de 1976 si se debía o no producir 
la vacuna; no urgía tanto decidir si ha- 
bía que establecer un programa de in- 
munización general. Además, las suposi- 
ciones deben definirse y airearse, si es 
que han de revisarse. A uno le gustaría 
ver cada tema “planteado en todas sus 
partes componentes y razonado en tér- 
minos probabilisticos”. 

En cuanto a la ejecución, “no es sola- 
mente algo que debe hacerse después de 
la decisión; se trata de algo que debe 
pensarse tanto o más que la decisión y 
antes que ésta, con el quid del pro- 
blema”. De esto hubo poco en el caso de 
la gripe porcina. Los autores creen que 
muchos de los problemas de la ejecución 
del programa se podían haber previsto. 
Llaman la atención sobre el valor de so- 
pesar, “en la decisión, algunas estima- 
ciones sobre las dificultades, probabili- 
dades y consecuencias de equivocarse.” 

No se prestó suficiente atención a las 
realidades de la cobertura de las noticias: 
lo que los autores entienden no por “co- 
bertura de influencia” sino por anticipa- 
ción a ésta, preparación y balance de be- 
neficios y costes. En un programa gene- 
ral esto es crucial a la hora de tomar 
medidas. “No se previó que los expertos 
que no estaban de acuerdo con el plan 
de vacunación general abrirían el fuego 
del debate” que da sabor a las noticias 
de televisión. No se preparó al público 
para incidentes tan predecibles como las 
muertes de Pittsburgh. No se hizo plan 
alguno para reaccionar ante la aparición 
de un efecto secundario como el del sin- 
drome de Guillain - Barré. 

La gripe es una “enfermedad resbala- 
diza”, en primer lugar porque su expan- 
sión y periodo de aparición “estan hipo- 
tecados en el proceso de cambio antigé- 
nico” [véase “La epidemiología de la 
gripe”, por Martin M. Kaplan y Robert 
G. Webster; INVESTIGACION Y CIENCIA, 
febrero de 1978]. La eficacia de una va- 
cuna contra la gripe es de corta dura- 
ción. Los sintomas de la gripe se han 
malinterpretado de forma generalizada, 
de manera que los profanos “y quizá la 
mitad de los doctores del país” aplican el 
término de forma incorrecta a varios 
trastornos gastrointestinales. El virus de 
la gripe puede incluso no ser la causa 
principal de los dolores y fiebre que se 
originan en una infección respiratoria. 
Por tanto, hasta una vacuna eficaz con- 
tra la gripe puede no parecerlo. Final- 
mente, es dificil estimar el impacto 


anual del virus de la gripe. Por todas 
estas razones, la gripe es mucho más 
“resbaladiza” que las enfermedades viri- 
cas combatidas hasta ahora con éxito 
mediante inmunización general, tales 
como la viruela, poliomielitis y paperas. 


El telescopio de neutrinos 


a astronomía de los neutrinos es 
L una ciencia problemática. Puesto 
que se trata de una partícula sin carga 
eléctrica y sin masa aparente, un neu- 
trino es capaz de atravesar el universo 
sin ser, no ya absorbido, sino ni siquiera 
desviado. Por tanto, deben ser visibles 
los neutrinos procedentes de las regiones 
del espacio donde la luz y las restantes 
radiaciones electromagnéticas estén obs- 
curecidas. Sin embargo, por la misma 
razón, los neutrinos son sumamente di- 
fíciles de observar. Es esta misma ten- 
dencia a no interaccionar con la materia 
lo que da a la partícula su largo alcance; 
lo cual hace casi imposible capturar una 
de ellas en el laboratorio. En efecto, la 
mayor parte de los neutrinos que inci- 
den sobre la Tierra la atraviesan fugaz- 
mente sin sufrir perturbación alguna, no 
dejando rastro a su paso. 

A pesar de esta dificultad, durante los 
últimos tres años ha ido ganando apoyo 
un proyecto para construir un telescopio 
de neutrinos. Dicho proyecto recibe el 
nombre de DUMAND (del inglés “Deep 
Underwater Muon and Neutrino Detec- 
tion”, Detección Submarina Profunda 
de Muones y Neutrinos); el telescopio 
comprenderá un vasto sistema de detec- 
tores colocados cerca del fondo del 
océano. Un instrumento de este tipo 
puede servir tanto a los astrónomos, 
cuyo interés primario está en la fuente 
de los neutrinos, como a los físicos, que 
tendrían la posibilidad de estudiar las 
propiedades de los neutrinos a energías 
substancialmente mayores que aquellas 
que proporcionan los aceleradores de 
partículas. 

Un rasgo característico de todo detec- 
tor de neutrinos es su gran masa. De- 
bido a que un neutrino presenta una 
probabilidad extremadamente pequeña 
de chocar con un cierto átomo, es nece- 
sario situar muchos átomos en su ca- 
mino. Un experimento iniciado en la dé- 
cada de 1960 con el que recientemente 
se ha podido medir el flujo de neutrinos 
de baja energía emitidos por el Sol, em- 
pleaba como antena unas 675 toneladas 
del líquido de limpieza tetracloroetileno. 
Los neutrinos de alta energía, de interés 
astrofísico en el proyecto DUMAND, 
proceden de fuentes más distantes y lle- 
gan a la Tierra un número menor de 
ellos (al igual que la luz de las estrellas es 
más tenue que la luz solar). Se estima 


que para la medida de este flujo menor 
se requiere un detector con una masa de 
unos mil millones de toneladas. El único 
material disponible en esta cantidad es el 
agua de mar. La idea básica consiste en 
distribuir sensores a través de un kiló- 
metro cúbico del océano a una profun- 
didad de alrededor de seis kilómetros. 

El telescopio sería sensible sólo a los 
neutrines de alta energía, pero incluso la 
gran mayoría de ellos pasarían a su tra- 
vés sin ser detectados. Los únicos neutri- 
nos con una posibilidad de ser detecta- 
dos serían aquellos pocos que interaccio- 
nasen con algún átomo en el agua, 
dando lugar a partículas cargadas eléc- 
tricamente que retrocederian con una 
alta energía. Estas particulas cargadas 
no serían capturadas, pero el aparato 
grabaría el trueno y el relámpago que 
marcan su paso. El “trueno” es un ruido 
de tono alto generado por la partícula 
cargada al ¡onizar átomos a lo largo de 
su trayectoria. El “relámpago” es la ra- 
diación de Cerenkov; se trata de la luz 
azul emitida por una partícula al mo- 
verse a través de un medio transparente 
a una velocidad mayor que la de la luz 
en aquel medio. (Estas velocidades son 
siempre menores que la de la luz en el 
vacio, velocidad que ninguna partícula 
puede sobrepasar.) 

Para estas dos señales se han proyec- 
tado dos tipos de sensores. Las señales 
acústicas serian detectadas por unos 
cuantos grandes sistemas de hidrófonos, 
sistemas formados por unos 10.000 ele- 
mentos cada uno. Se necesitarían sólo 
unos pocos sistemas de éstos porque el 
sonido posee un largo alcance en el 
agua, siendo limitado fundamental- 
mente sólo por la profundidad finita y la 
homogeneidad del océano. La radiación 
de Cerenkov se recogería, ampliando la 
señal, por tubos fotomultiplicadores. El 
alcance de la luz viene limitado por la 
absorción y la dispersión en el agua y, 
en consecuencia, depende de la claridad 
de ésta. Se ha observado que el agua 
oceánica profunda es en ciertas zonas 
más transparente que el agua destilada 
una sola vez; aún con todo, los detecto- 
res de luz probablemente deberían estar 
espaciados de manera uniforme por 
todo el volumen cada pocas decenas de 
metros. Parece que serán necesarios por 
lo menos 15.000 fotomultiplicadores, y 
quizá se llegue a los 125.000. 

Los sensores acústicos y Ópticos man- 
darían sus datos por cable a un compu- 
tador central situado en la orilla. A par- 
tir de la información que éstos facilita- 
sen, podría formarse una tosca imagen 
del rastro de una partícula. Además po- 
drían deducirse la energía y la trayecto- 
ria original del neutrino incidente. Están 
en estudio dos emplazamientos para el 


sistema DUMAND: ambos se hallan en 
cuencas de subsidencia profundas cerca 
de las islas Hawai. 

Existen varias posibles fuentes astrofi- 
sicas de neutrinos de alta energía. Pue- 
den crearse neutrinos en la atmósfera 
exterior cuando los rayos cósmicos, 
principalmente protones, choquen con 
átomos del aire. Entre los productos de 
tales colisiones aparecen particulas de 
vida corta, en cuya desintegración se 
crean, entre otras cosas, neutrinos. De 
mayor interés astronómico son las posi- 
bles fuentes “puntuales”, donde la pre- 
sencia de particulas energéticas podría 
originar neutrinos de alta energía por un 
mecanismo de colisiones similar. Estos 
lugares incluyen supernovas, pulsars, 
quasars y los núcleos de varias galaxias 
activas. El telescopio podría resolver 
estas fuentes con una precisión superior 
al medio grado. Además, como los neu- 
trinos penetran tanto la tierra como la 
atmósfera, el telescopio escrutaría conti- 
nuamente la totalidad de la esfera ce- 
leste. 

El núcleo de nuestra propia galaxia 
podría emitir neutrinos energéticos tam- 
bién. Se trata de una región cuya obser- 
vación está prohibida a la astronomía 
Óptica debido a la presencia de densas 
nubes de gas y polvo. Otra posibilidad es 
que los neutrinos de muy alta energía 
podrían haber sido creados en los prime- 
ros años del universo, poco después de 
la “gran explosión”. En la actualidad su 
energía efectiva se habría reducido a 
causa de la expansión del universo, al 
igual que la longitud de onda de la luz se 
desplaza hacia el extremo rojo, o de me- 
nor energía, del espectro. Tales neutri- 
nos cósmicos de fondo procederian de 
aquellas regiones del universo que son 
más remotas en el tiempo y en el espacio 
del sistema solar. 

Se cree que el espectro de energías del 
flujo natural de neutrinos se extiende 
mucho más allá de las más altas ener- 
glas disponibles en los actuales acelera- 
dores de particulas, y de las de la totali- 
dad de los aceleradores que se espera 
construir en los proximos años. Las 
energías de los aceleradores se están 
aproximando hoy en día a los 10'? elec- 
tronvolt o un teraelectronvolt. DU- 
MAND debería ser sensible a neutrinos 
cuyas energías sean superiores a un te- 
raelectronvolt. Se presume que la pro- 
porción de sucesos inducidos por los 
neutrinos descenderá considerablemente 
al aumentar la energía, pero los cálculos 
indican que un kilómetro cúbico de 
agua de mar debería producir por lo 
menos unas cuantas interacciones cada 
día con energías superiores a los 10 te- 
raelectronvolt, y algunas cada año con 
energías cercanas a los 100 teraelectron- 


volt. Estas cantidades se basan en el 
flujo mínimo estimado de neutrinos pro- 
ducidos en la atmósfera terrestre. Los 
neutrinos procedentes de otras fuentes 
podrian aumentar este flujo de forma 
substancial. 

Los sucesos a estas energías pueden 
originar fenómenos nuevos en la fisica 
de partículas elementales. Uno que se ha 
esperado con impaciencia es la creación 
de bosones vectoriales intermedios, las 
partículas denominadas W+, W” y 22, 
que sirven como vehiculos de una de las 
cuatro fuerzas básicas de la naturaleza, 
la fuerza débil. Precisamente porque los 
neutrinos sólo responden a la fuerza dé- 
bil es por lo que son tan poco influencia- 
dos por la materia. También se deberán 
cruzar umbrales para la producción de 
otras partículas exóticas, como las parti- 
culas llamadas bosones de Higgs. Si 
existen otras especies adicionales de 
neutrinos, aparte de las dos conocidas 
hoy, bien pudieran observarse en los ex- 
perimentos del DUMAND e incluso po- 
dría descrubrirse un cambio en el mo- 
delo de la misma fuerza débil. A las 
energías accesibles en la actualidad, la 
fuerza débil aumenta al crecer la energía 
de interacción, pero se espera que esta 
tendencia se estabilice. 

La idea de emplear el océano como 
un detector de neutrinos fue concebida 
independientemente por varios cientifi- 
cos. El mismo proyecto DUMAND se 
estableció por un reducido grupo de in- 
vestigadores, del que eran principales 
animadores Frederick Reines, de la Uni- 
versidad de California en Irvine, John 
G. Learned, que está en Irvine con exce- 
dencia de la Universidad de Wisconsin, 
y Arthur Roberts, del Fermi Nacional 
Accelerator Laboratory. Reines, que es 
el presidente del comité que dirige el 
proyecto, colaboró con Clyde L. Cowan, 
Jr., en la primera detección experimen- 
tal de neutrinos, en 1956. En la actuali- 
dad están afiliados a la organización 
DUMAND unos cien investigadores. 

Han finalizado ya algunos estudios 
preliminares de los emplazamientos pro- 
puestos y de la fisica de los detectores 
acústicos y Ópticos. Se espera que, en los 
primeros meses de este año, se inicie un 
proyecto piloto destinado a investigar la 
tecnología de los detectores y a demos- 
trar la viabilidad del proyecto global. 
Una meta importante del programa pi- 
loto es establecer el costo de la instala- 
ción a gran escala. Reines estima que el 
costo no puede bajar de algunas decenas 
de millones de dólares, pero depende en 
gran manera de factores tales como el 
número de elementos del sistema de sen- 
sores Ópticos. La construcción y la insta- 
lación requerirán probablemente de 
cinco a diez años. 
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La estructura de la hemoglobina 
y el transporte respiratorio 


La hemoglobina transporta oxigeno desde los pulmones a los tejidos y colabora 


en el transporte del dióxido de carbono devolviéndolo hacia los pulmones. Este 


doble papel lo lleva a cabo transformándose en dos estructuras alternativas 


¿Por qué la hierba es verde, o por qué 
nuestra sangre es roja? 

Son misterios que nadie ha alcanzado 
a descifrar. 

En este estadio inferior, pobre alma, 
¿qué harás? 

JOHN DONNE 

“Del Progreso del Alma” 


ra yo estudiante, cuando andaba 
E tras la solución de un gran pro- 

blema de bioquímica. Un día salí 
de Viena, mi ciudad natal, en busca del 
Gran Sabio en Cambridge. El me en- 
señó que el enigma de la vida estaba es- 
condido en la estructura de las proteí- 
nas, y que la cristalografía por rayos X 
era el único método capaz de resolverlo. 
El Sabio era John Desmond Bernal, 
quien acababa de descubrir los ricos per- 
files de difracción de rayos X proporcio- 
nados por las proteínas cristalinas. No- 
sotros le llamábamos el “Sabio”, efecti- 
vamente, porque lo sabía todo. Me con- 
vertí en su discipulo. 

En 1937 escogí la hemoglobina como 
proteína cuya estructura quería resolver, 
pero la estructura demostró ser mucho 
más compleja que cualquiera de las re- 
sueltas con anterioridad, y asi tardé más 
de 20 años en encontrar la solución. La 
promesa del Sabio se cumplió en 1959, 
cuando Ann F. Cullis, Hilary Muirhead, 
Michael G. Rossmann, Tony C. T. 
North y yo mismo desentrañamos, por 
primera vez, el perfil arquitectónico de 
la molécula de hemoglobina [véase “The 
Hemoglobin Molecule”, por M. F. Pe- 
rutz; SCIENTIFIC AMERICAN, noviembre, 
1964]. Nos sentimos como exploradores 
que han descubierto un nuevo conti- 
nente; pero aquello no era el final del 
viaje, puesto que nuestro muy admirado 
modelo no revelaba su maquinaria in- 
terna: no nos proporcionó ninguna pista 
acerca de los mecanismos moleculares 
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M. F. Perutz 


del transporte respiratorio. ¿Por qué no? 
Los colegas bien intencionados sugirie- 
ron en seguida que nuestra estructura, 
laboriosamente conseguida, no era más 
que un artefacto de la cristalización y 
podría diferir bastante de la estructura 
de la hemoglobina en su medio am- 
biente natural, que es el glóbulo rojo de 
la sangre. 

La hemoglobina es la proteína vital 
que transporta oxígeno desde los pulmo- 
nes a los tejidos y facilita la vuelta del 
dióxido de carbono desde los tejidos a 
los pulmones. Estas funciones y su sutil 
interacción también contribuyen a que 
la hemoglobina sea una de las proteinas 
más interesantes de estudiar. Como 
todas las proteinas, consta de pequeñas 
moléculas orgánicas denominadas ami- 
noácidos, unidos unos a otros en una 
secuencia lineal llamada cadena polipep- 
tidica. Los aminoácidos son de 20 clases 
diferentes y su secuencia en la cadena 
está determinada genéticamente. Una 
molécula de hemoglobina está com- 
puesta por cuatro cadenas polipeptidi- 
cas, dos cadenas alfa de 141 restos de 
aminoácidos cada una y dos cadenas 
beta de 146 restos cada una. Las cade- 
nas alfa y beta tienen diferentes secuen- 
cias de aminoácidos, pero se entremez- 
clan para formar estructuras tridimen- 
sionales similares. Cada cadena contiene 
un grupo hemo, que le da a la sangre su 
color rojo. El grupo hemo consiste en 
un anillo de átomos de carbono, nitró- 
geno e hidrógeno, denominado porfi- 
rina, con un átomo de hierro, a modo de 
gema, en el centro. Una única cadena 
polipeptidica combinada con un solo 
hemo se llama subunidad de hemoglo- 
bina o monómero de la molécula. En la 
molécula completa las cuatro subunida- 
des están estrechamente entrelazadas, 
como un rompecabezas tridimensional, 
para formar un tetrámero. 


En el músculo rojo hay otra proteína, 
denominada mioglobina, de constitu- 
ción y estructura similar a la subunidad 
beta de la hemoglobina, pero formada 
solamente por una cadena polipeptidica 
y un hemo. La mioglobina se combina 
con el oxigeno liberado por los glóbulos 
rojos, y lo almacena y lo transporta a 
unos orgánulos intracelulares denomi- 
nados mitocondrias, donde el oxigeno 
genera energía química gracias a la 
combustión de glucosa en dióxido de 
carbono y agua. La mioglobina fue la 
primera proteína cuya estructura tridi- 
mensional se determinó; dicha estruc- 
tura la resolvieron mi colega John C. 
Kendrew y sus colaboradores. 


La función de la hemoglobina 


La mioglobina es la más sencilla de 
ambas moléculas. Esta proteína, con sus 
2500 átomos de carbono, nitrógeno, 
oxigeno, hidrógeno y azufre, existe con 
el único propósito de permitir que su ex- 
clusivo átomo de hierro forme un enlace 
químico débil con la molécula de oxí- 
geno (O). ¿Por qué la naturaleza se 
toma tanto trabajo para llevar a cabo lo 
que, en apariencia, es algo tan simple? 
Como la mayoría de los compuestos de 
hierro, el grupo hemo se combina por sí 
mismo con el oxigeno tan fuertemente 
que el enlace, una vez formado, es dificil 
de romper. Esto ocurre porque un 
átomo de hierro puede existir en dos es- 
tados de valencia: hierro ferroso, que 
transporta dos cargas positivas, como en 
el sulfato de hierro, que es el que se re- 
comienda a las personas anémicas, y el 
hierro férrico, que transporta tres cargas 
positivas, como el óxido de hierro o la 
herrumbre. Normalmente, el hemo fe- 
rroso reacciona con el oxigeno de modo 
irreversible para formar hemo férrico, 
pero cuando el hemo ferroso está aco- 


plado en los pliegues de la cadena de 
globina, queda protegido de suerte que 
la reacción con el oxígeno es reversible. 
El efecto de la globina en la química del 
hemo ha sido explicado hace tan sólo 
poco tiempo, con el descubrimiento de 
que la oxidación irreversible del hemo 
es consecuencia de un compuesto inter- 
medio con el que la molécula de oxigeno 
forma un puente entre los átomos de 


hierro de los dos hemos. En la mioglo- 
bina y la hemoglobina, los pliegues de la 
cadena polipeptídica evitan la formación 
de dicho puente mediante el aislamiento 
de cada hemo en cavidades separadas. 
Además, en la proteína el hierro está 
unido a un átomo de nitrógeno del ami- 
noácido histidina, el cual cede cargas ne- 
gativas que capacitan al hierro para for- 
mar un enlace débil con el oxigeno. 


Una solución, sin oxigeno, de mioglo- 
bina o hemoglobina es de color púrpura 
como la sangre venosa; cuando se bom- 
bea oxigeno a través de dicha solución, 
ésta se torna escarlata como la sangre 
arterial. Si estas proteínas han de actuar 
como transportadores de oxígeno, la he- 
moglobina deberá poder captar entonces 
el oxigeno en los pulmones, donde está 
en abundancia. y cederlo a la mioglo- 


GRUPO HEMO, centro activo de la molécula de la hemoglobina; consti- 
tuye el lugar de enlace del oxígeno. El hemo es un anillo plano, denominado 
porfirina, con un átomo de hierro en su centro; se observa aquí el borde 
extendiéndose horizontalmente por la parte media de la ilustración. Se 
muestran también tres de los 16 restos de aminoácidos de la globina que 
están en contacto con el hemo. En esta imagen, generada por ordenador, 
cada átomo está representado por una esfera en la que no pueden penetrar 
otros átomos a menos que los átomos estén enlazados químicamente; donde 


dos átomos están enlazados, las esferas se ocluyen en parte. Los átomos de 
carbono aparecen en negro, los de nitrógeno en azul, los de oxígeno en rojo, 
los átomos de hidrógeno en blanco y el átomo de hierro de coloración 
oxidada. El modelo muestra el hemo desoxigenado; el oxígeno se enlaza en 
el lado inferior del átomo de hierro. La imagen fue obtenida por Richard J. 
Feldmann y Thomas K. Porter, de los National Institutes of Health, a 
partir de las coordenadas atómicas determinadas por Giulio Fermi, del 
Consejo de I. Médica del Laboratorio de Biología Molecular de Cambridge. 
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bina en los capilares musculares, donde 
es menos abundante; la mioglobina 
pasa, a su vez, el oxigeno a las mitocon- 
drias, donde éste escasea más todavía. 
Un simple experimento muestra que 
la mioglobina y la hemoglobina pueden 
llevar a cabo este intercambio, habida 
cuenta de la existencia de un equilibrio 
entre el oxigeno libre y el oxigeno ligado 
al hierro del hemo. Supóngase que se 
coloca una solución de mioglobina en 
un recipiente construido de tal manera 
que pueda mezclarse un gran volumen 
de gas con esta solución y que el color 
pueda medirse por medio de un espec- 
troscopio. Sin oxigeno solamente se 
observa el color púrpura de la desoxi- 
mioglobina. Si se inyecta un poco de 
oxigeno, parte del oxígeno se combina 
con parte de la desoximioglobina para 
formar oximioglobina, que es escarlata. 
El espectroscopio mide la proporción de 
oximioglobina en la solución. El sumi- 
nistro de oxigeno y las mediciones del 
espectroscopio se repiten hasta que toda 
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la mioglobina se ha tornado escarlata. 
Los resultados se representan en una 
gráfica con la presión parcial de oxigeno 
en el eje horizontal y el porcentaje de la 
oximioglobina en el eje vertical. La grá- 
fica tiene la forma de una hipérbola rec- 
tangular: empinada al principio, cuando 
todas las moléculas de mioglobina están 
libres; aplanada al final. cuando las mo- 
léculas libres de mioglobina son tan es- 
casas que solamente presiones elevadas 
de oxigeno las pueden saturar. 

Para comprender este equilibrio hay 
que contemplar su dinámica. Bajo la in- 
fluencia del calor, las moléculas de la 
solución y del gas se mueven rápida e 
irregularmente y están en constante coli- 
sión. Las moléculas de oxigeno que 
entran y salen de la solución van for- 
mando y rompiendo enlaces con las mo- 
léculas de la mioglobina. El número de 
enlaces hierro-oxigeno que se rompen 
en un segundo es proporcional al nú- 
mero de moléculas de oximioglobina. El 
número de enlaces que se forman en un 


NH 


HISTIDINA 
PROXIMAL 


CHa 


HISTIDINA DISTAL 


ESTRUCTURA QUIMICA del grupo hemo y de los aminoácidos circundantes. La estructura química 
se muestra por medio de un esqueleto de líneas que conectan los centros de los átomos. El único enlace 
químico entre el grupo hemo y la proteína que engarza a éste es el enlace entre el átomo de hierro y el 
aminoácido de la parte superior, denominado histidina proximal; los dos aminoácidos de la parte 
inferior (la histidina distal y la valina distal) alcanzan al hemo, pero no se hallan enlazados a él. La 
histidina proximal constituye la principal vía de comunicación entre el grupo hemo y el resto de la 
molécula. En el estado desoxigenado que aquí aparece, el hierro sobresale por encima de la porfirina y 
su vuelta a una posición centrada puede ser impedida mediante la repulsión entre un ángulo de la 
histidina proximal y uno de los átomos de nitrógeno de la porfirina. Clave construida por R. Diamond. 
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segundo es proporcional a la frecuencia 
de colisiones entre la mioglobina y el 
oxigeno, la cual a su vez viene determi- 
nada por el producto de sus concentra- 
ciones. Cuanto más oxigeno se añade al 
gas, más moléculas de oxigeno se disuel- 
ven, colisionan y se enlazan con la mio- 
globina; esto aumenta el número de mo- 
léculas de oximioglobina presentes, y, 
por consiguiente, también el número de 
enlaces hierro-oxigeno posibles de que- 
brar, hasta que el número de moléculas 
de mioglobina combinadas con el oxi- 
geno en un segundo se vuelve igual al 
número de las que pierden su oxigeno 
en un segundo. Cuando esto ocurre, es 
que ha quedado establecido un equili- 
brio químico. 

El equilibrio queda mejor determi- 
nado por una gráfica en la que el loga- 
ritmo del cociente entre las moléculas de 
oximioglobina (Y) y las moléculas de de- 
soximioglobina (1-Y) se representa en 
función del logaritmo de la presión par- 
cial de oxigeno. La hipérbola se con- 
vierte ahora en una línea recta a 45 gra- 
dos de los ejes. La intersección de la li- 
nea con el eje horizontal que se produce 
cuando Y/(1-Y)= 1 proporciona la cons- 
tante de equilibrio K. Esta es la presión 
parcial de oxigeno a la que la mitad 
exacta de las moléculas de mioglobina 
han captado oxigeno. Cuanta mayor es 
la afinidad de la proteína por el oxigeno, 
menor es la presión necesaria para al- 
canzar la saturación media y menor es 
la constante de equilibrio. La pendiente 
de 45 grados permanece constante, aun- 
que una más baja afinidad hacia el oxí- 
geno desplace la linea hacia la derecha y 
una afinidad más alta desplace a ésta ha- 
cia la izquierda. 

Si el mismo experimento se hace con 
sangre o con una solución de hemoglo- 
bina, se obtiene un resultado totalmente 
diferente. La curva asciende, al princi- 
pio, ligeramente; luego se vuelve empi- 
nada y, por último, se aplana aproxi- 
mándose a la curva de mioglobina. Esta 
extraña forma sigmoidea significa que 
las moléculas carentes de oxigeno (deso- 
xihemoglobina) son reacias a captar las 
primeras moléculas de oxígeno, aunque 
su apetito por el oxigeno aumenta a me- 
dida que éste es satisfecho. A la inversa, 
la pérdida de oxigeno por algunos de los 
hemos disminuye la afinidad del oxí- 
geno de los restantes. La distribución de 
oxigeno entre las moléculas de hemoglo- 
bina en una solución sigue, por consi- 
guiente, la parábola biblica del rico y del 
pobre: “Los que ya tienen algo recibirán 
más y se enriquecerán, y al que tenga 
poco se le quitará lo poco que tenga”. 
Este fenómeno sugiere que hay un 
cierto tipo de comunicación entre los 


hemos de cada molécula; ello explica 
por qué los fisiólogos la han denomi- 
nado interacción hemo-hemo. 

El mecanismo de la interacción 
hemo-hemo se comprenderá mejor si 
trazamos una gráfica de representación 
logarítmica. La curva de equilibrio se 
inicia con una línea recta a 45 grados de 
los ejes, pues las primeras moléculas de 
oxigeno son tan escasas que sólo un 
hemo de cada molécula tiene la oportu- 
nidad de atrapar a uno de ellos, y todos 
los hemos, por consiguiente, reaccionan 
de una forma independiente, como en el 
caso de la mioglobina. A medida que 
llega más oxigeno, los cuatro hemos de 
cada molécula empiezan a interaccionar. 
y la curva se hace más empinada. La 
tangente a su máxima pendiente se co- 
noce como coeficiente de Hill (+1), en ho- 
nor del fisiólogo A. V. Hill, quien fue el 
primero en realizar un análisis matemá- 
tico del equilibrio del oxígeno. El valor 
normal del coeficiente de Hill oscila en 
torno a 3: sin la interacción hemo-hemo 
se convierte en la unidad. La curva fina- 
liza con otra línea a 45 grados de los 
ejes, lo cual explica por qué el oxígeno 
se ha vuelto ahora tan abundante que 
sólo el último hemo de cada molécula 
tiene la probabilidad de estar libre, y 
todos los hemos en la solución reaccio- 
nan independientemente, una vez más. 


Efectos de cooperatividad 


El coeficiente de Hill y la afinidad del 
oxigeno por parte de la hemoglobina de- 
penden de la concentración de diversos 
factores químicos en el glóbulo rojo san- 
guineo: protones (átomos de hidrógeno 
sin electrones, cuya concentración 
puede medirse como pH), dióxido de 
carbono (CO), iones cloruro (CI?) y un 
compuesto de ácido glicérico y fosfato 
denominado 2,3-difosfoglicerato (DPG). 
Al aumentar la concentración de cual- 
quiera de estos factores, la curva de 
equilibrio del oxigeno se desplaza hacia 
la derecha, hacia una menor afinidad de 
oxigeno, haciendo la curva más sigmoi- 
dea. El aumento de la temperatura tam- 
bién desplaza la curva hacia la derecha, 
pero la hace menos sigmoidea. Lo ex- 
traño es que ninguno de estos factores, a 
excepción de la temperatura, influye en 
la curva de equilibrio del oxigeno de la 
mioglobina, a pesar de que la química y 
la estructura de la mioglobina están 
muy relacionadas con la química y la 
estructura de las distintas cadenas de la 
hemoglobina. 

¿A qué obedecen estos efectos ex- 
traordinarios? ¿Por qué no le basta al 
glóbulo rojo poseer un simple transpor- 
tador de oxigeno como es la mioglo- 


LA SUBUNIDAD DE HEMOGLOBINA consta de un grupo hemo (color) envuelto en una cadena 
polipeptídica. El polipéptido es una secuencia lineal de restos de aminoácidos, cada uno de los cuales 
está representado aquí por un simple círculo, que señala la posición del átomo de carbono central (alfa). 
La cadena empieza con un grupo amino (NH) y termina con un grupo carboxilo (COOH). La mayor 
parte del polipétido está arrollado para formar segmentos helicoidales, pero también hay regiones no 
helicoidales. El diagrama, generado por un ordenador, de una subunidad de hemoglobina de caballo fue 


preparado por Feldmann y Porter. 


bina? Dicho transportador no permitiría 
que se descargara el suficiente oxigeno 
desde el glóbulo rojo a los tejidos, ni 
permitiría que fuera transportado el su- 
ficiente dióxido de carbono a los pulmo- 
nes por el plasma sanguineo. La presión 
parcial de oxigeno en los pulmones es de 
unos 100 milimetros de mercurio, la 
cual es suficiente para saturar la hemo- 
globina con oxigeno, sea la curva de 
equilibrio sigmoidea o sea hiperbólica. 
En la sangre venosa la presión sanguí- 
nea es aproximadamente de 35 milíme- 
tros de mercurio; si la curva fuera hiper- 
bólica, se liberaría menos del 10 por 
ciento del oxigeno transportado a esta 
presión, de manera que un hombre po- 
dría asfixiarse aun cuando respirase nor- 
malmente. 

Cuanto más pronunciada es la forma 
sigmoidea de la curva de equilibrio, ma- 
yor es la fracción de oxigeno que puede 
liberarse. Varios factores influyen en 
esta acción. La oxidación de las sustan- 
cias nutritivas por los tejidos libera ácido 
láctico y ácido carbónico; estos ácidos 
liberan, a su vez, protones, que despla- 
zan la curva hacia la derecha, hacia una 
afinidad de oxigeno menor, y la hacen 
más sigmoidea. Otro importante regula- 


En la figura anterior se recurrió también al ordenador. 


dor de la afinidad del oxigeno es el 
DPG. El número de moléculas de DPG 
que se encuentran en el glóbulo rojo es 
aproximadamente el mismo que el nú- 
mero de moléculas de hemoglobina, 280 
millones; y resulta probable que perma- 
nezca bastante constante durante la cir- 
culación. La escasez del oxigeno, sin em- 
bargo, hace que se produzca más DPG, 
que facilita la liberación de más oxigeno. 
Con la curva sigmoidea tipica puede ce- 
derse casi la mitad del oxigeno transpor- 
tado a los tejidos. El feto humano tiene 
una hemoglobina con las mismas cade- 
nas alfa que la hemoglobina del humano 
adulto, pero con diferentes cadenas beta, 
cuyo resultado es una menor afinidad 
hacia el DPG. Esto determina que la he- 
moglobina fetal tenga una mayor afini- 
dad por el oxigeno y facilita la transfe- 
rencia de oxigeno desde la circulación 
materna a la circulación fetal. 

El monóxido de carbono (CO) se com- 
bina con el hierro del hemo en el mismo 
lugar que el oxigeno, pero su afinidad es 
150 veces mayor; el monóxido de car- 
bono desplaza, por tanto, al oxigeno, y 
ello explica su gran toxicidad. En fumado- 
res empedernidos hasta el 20 por ciento de 
los lugares de combinación del oxigeno 
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MOLECULA COMPLETA de hemoglobina. Consta de cuatro subunidades, cada una de las cuales 
está formada por una cadena polipeptídica y un grupo hemo. Hay dos clases de subunidades, alfa 
(blanco) y beta (gris), que tienen diferentes secuencias de restos de aminoácidos, pero similar estructura 
tridimensional. La cadena beta tiene una hélice adicional. Las cuatro subunidades, que se observan aquí 
en dos planos, están dispuestas en los vértices de un tetraedro alrededor de un eje de simetría doble. 
Cada grupo hemo (color) se dispone en una cavidad separada en la superficie de la molécula. 
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pueden estar bloqueados por monóxido 
de carbono, de forma que la sangre trans- 
porta menos oxigeno. Además, el monó- 
xido de carbono tiene otro efecto más fu- 
nesto todavía. La combinación de uno de 
los cuatro hemos de cualquier molécula 
de hemoglobina con el monóxido de car- 
bono aumenta la afinidad hacia el oxigeno 
de los tres hemos restantes en razón de la 
interacción hemo-hemo. La curva de 
equilibrio del oxigeno se desplaza, por 
tanto, hacia la izquierda, con lo que dismi- 
nuye la fracción de oxigeno transportado 
que puede cederse a los tejidos. 

Si los protones menguan la afinidad de 
la hemoglobina por el oxigeno, entonces 
las leyes de acción y reacción exigen que el 
oxigeno disminuya la afinidad de la he- 
moglobina por los protones. La liberación 
del oxigeno causa que la hemoglobina se 
combine con los protones y viceversa; 
suelen captarse dos protones por cada 
cuatro moléculas de oxigeno liberado, y, a 
su vez, se liberan dos protones cuando se 
captan cuatro moléculas de oxigeno. A 
esta acción recíproca se la conoce como 
efecto Bohr y es la clave del mecanismo 
del transporte de dióxido de carbono. El 
dióxido de carbono liberado por los teji- 
dos en la respiración es demasiado insolu- 
ble para ser transportado como tal, pero se 
puede volver más soluble combinándolo 
con agua para formar un ¡on bicarbonato 
y un protón. La reacción química se es- 
cribe asi 


CO,+ H,O—HCO,-+H+. 


En ausencia de hemoglobina esta reac- 
ción se pararía pronto debido al exceso de 
protones producidos, de la misma manera 
que un fuego seextingue cuando la chime- 
nea está bloqueada. La desoxihemoglo- 
bina actúa como un tampón, captando los 
protones y desplazando el equilibrio hacia 
la formación de bicarbonato soluble. En 
los pulmones ocurre el proceso inverso. 
Allí, al unirse el oxigeno a la hemoglo- 
bina, los protones son expulsados, condu- 
ciendo al dióxido de carbono fuera de la 
solución de suerte que éste pueda ser espi- 
rado. La reacción entre el dióxido de car- 
bono y el agua está catalizada por la anhi- 
drasa carbónica, un enzima de los glóbu- 
los rojos. El enzima acelera la reacción 
hasta una velocidad aproximada de medio 
millón de moléculas por segundo, una de 
las más rápidas de todas las reacciones 
biológicas conocidas. 

Aunque menos importante, existe un 
segundo mecanismo para el transporte de 
dióxido de carbono. Este gas se enlaza con 
mayor facilidad a la desoxihemoglobina 
que a la oxihemoglobina, de manera que 
tiende a ser captado cuando el oxigeno se 
libera y, expulsado, cuando el oxigeno es 


atraido. Ambos mecanismos de trans- 
porte de dióxido de carbono son antagó- 
nicos: por cada molécula de dióxido de 
carbono unida a la desoxihemoglobina, se 
libera uno o dos protones, lo cual se opone 
ala conversión de otras moléculas de dió- 
xido de carbono en bicarbonato. Los pro- 
tones cargados positivamente que entran 
en el glóbulo rojo arrastran ¡ones cloruro 
con carga negativa a su paso; estos ¡ones 
se unen más fácilmente también a la deso- 
xihemoglobina que a la oxihemoglobina. 
El DPG se sintetiza en el mismo glóbulo 
rojo y no puede salir a través de la mem- 
brana celular. Está fuertemente unido a la 
desoxihemoglobina y sólo muy débil- 
mente unido a la oxihemoglobina. 

La interacción hemo-hemo y la rela- 
ción entre el oxígeno y los otros cuatro li- 
gandos se denominan, colectivamente, 
efectos de cooperatividad de la hemoglo- 
bina. El descubrimiento de los mismos 
por una sucesión de eminentes fisiológos 
y bioquímicos duró más de medio siglo y 
trajo consigo muchas disputas. En 1938, 
Felix Haurowitz, de la Universidad Caro- 
lina de Praga, hizo otra observación vital. 
Descubrió que la desoxihemoglobina y la 
oxihemoglobina formaban cristales dife- 
rentes, como si fueran sustancias quími- 
cas diferentes; ello implicaba que la hemo- 
globina no era un tanque de oxigeno sino 
un pulmón molecular, ya que cambia su 
estructura cada vez que capta o libera oxi- 
geno. 


La teoría alostérica 


El descubrimiento de la interacción en- 
tre los cuatro hemos dejó claro que éstos 
debían estar en contacto, pero en la cien- 
cia lo que es obvio no resulta necesaria- 
mente cierto. Cuando se resolvió final- 
mente la estructura de la hemoglobina, se 
encontró que los hemos se hallaban aisla- 
dos en cavidades por la superficie de las 
subunidades. Sin contacto entre sí, ¿cómo 
podía uno de ellos percibir si los otros se 
habían combinado con oxigeno? Y ¿cómo 
podía una serie tan heterogénea de agen- 
tes químicos, como los protones, iones 
cloruro, dióxido de carbono y difosfogli- 
cerato, influir en la curva de equilibrio del 
oxigeno de manera parecida? No parecía 
plausible que cualquiera de ellos se llegara 
a unir directamente con los hemos, que 
todos ellos se pudieran unir en cualquier 
otro lugar común. Pero de nuevo resultó 
que andábamos equivocados. Para enre- 
dar el misterio, ninguno de estos agentes 
afectaba al equilibrio de oxígeno de la 
mioglobina o de las subunidades aisladas 
de la hemoglobina. Ahora sabemos que 
todos los efectos de cooperatividad desa- 
parecen si la molécula de hemoglobina se 
divide simplemente por la mitad, pero esta 
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LAS CURVAS DE EQUILIBRIO miden la afinidad para con el oxígeno de la hemoglobina y de la 
molécula más simple, la mioglobina. La mioglobina, que es una proteína muscular, tiene solamente un 
grupo hemo y una cadena polipeptídica, y se parece a una única subunidad de hemoglobina. El eje 
vertical presenta la cantidad de oxígeno unido a una de estas proteínas, expresado en porcentaje de la 
cantidad total que puede ser unido. El eje horizontal mide la presión parcial de oxígeno en una mezcla 
de gases en la que se permite que la solución alcance el equilibrio. Para la mioglobina (negro), la curva 
de equilibrio es hiperbólica. La mioglobina absorbe oxígeno rápidamente y alcanza la saturación a baja 
presión. La curva de la hemoglobina (color) es sigmoidea: al principio, la hemoglobina se muestra 
reticente a captar oxígeno, pero su afinidad aumenta a medida que va combinándose con él. A presión 
de oxígeno arterial, ambas moléculas están casi saturadas: a presión venosa, sin embargo, la mioglo- 
bina cedería sólo hasta un 10 por ciento de su oxígeno, mientras que la hemoglobina liberaría aproxi- 
madamente la mitad. A cualquier presión parcial, la mioglobina tiene una mayor afinidad que la 
hemoglobina, lo que permite que el oxígeno se transfiera desde la sangre hasta el músculo. 
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FORMA SIGMOIDEA de la curva de equilibrio del oxígeno, que aparece más pronunciada cuando la 
saturación fraccional y la presión parcial de oxigeno se representan en escalas logarítmicas. En dicha 
gráfica, la curva de equilibrio de la mioglobina se convierte -n una línea recta a 45 grados de los ejes. 
La curva de la hemoglobina empieza y termina con líneas re.tas, denominadas asíntotas, con el mismo 
ángulo. Sus intercepciones con la línea horizontal trazada donde las concentraciones de desoxihemoglo- 
bina y oxihemoglobina son iguales proporcionan las constantes de equilibrio para la primera y última 
molécula de oxígeno que se combina con la hemoglobina. En la interpretación alostérica de la curva, 
éstas son, respectivamente, la constante de equilibrio de la estructura R (K z) y la constante de equilibrio 
de la estructura 7 (K7). En la curva presentada, la primera constante vale 30 y 0,3, la segunda; ello 
indica que la afinidad para con el último oxígeno enlazado es 100 veces mayor que la afinidad para con 
el primero. Esta proporción determina la energía libre de la interacción hemo-hemo, que mide el grado 
de influencia ejercida por la combinación de cualquiera de los cuatro hemos con el oxígeno sobre la 
afinidad del oxígeno de los hemos restantes. Si el principio y final de la curva no pueden medirse con 
exactitud, la máxima pendiente (coeficiente de Hill), indica el grado de la interacción hemo-hemo. 
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PRESION PARCIAL DE OXIGENO (MILIMETROS DE MERCURIO) 


CON LA INTERACCION HEMO-HEMO se facilita la liberación de oxí- 
geno por parte de la hemoglobina; lo que no se observa en la mioglobina. Las 
proteínas aparecen en gris en el estado desoxi y coloreadas cuando están 0xi- 
genadas; hay cuatro veces más moléculas de mioglobina que de hemoglobina, 
aunque igual número de lugares de enlace. En ausencia de oxígeno (a), están 
vacíos casi todos los sitios de enlace. A medida que la presión de oxígeno au- 
menta (5), la mioglobina capta el oxígeno más de prisa, pero cuando la presión 
alcanza la de los pulmones (c), ambos transportadores están próximos a la sa- 
turación. La distinción entre las dos moléculas se hace más aparente cuando la 


PULMONES 


presión de oxígeno desciende al nivel típico del sistema capilar (4). El equilibrio 
de oxígeno de la mioglobina cambia poco, pero la hemoglobina se desprende de 
un 45 por ciento, aproximadamente, del oxígeno que transporta. La diferencia 
se explica por el efecto amplificador de la interacción hemo-hemo. Pocas mo- 
léculas de hemoglobina llevan uno o dos oxígenos. Si la molécula de hemoglo- 
bina capta un oxígeno, ésta tiende a continuar y adquirir cuatro oxígenos; si 
una molécula saturada pierde un oxígeno, se desprenderán, a buen seguro, dos 
o tres oxígenos más. Los datos para la hemoglobina proceden de las curvas que 
han sido calculadas por Joyce, M. Baldwin, de Cambridge, Inglaterra. 


MUSCULO 


MAQUINA DE MOVIMIENTO ALTERNANTE, que sirve como modelo 
de los efectos de cooperatividad de la hemoglobina. El pistón es impulsado a la 
derecha por la energía liberada en la reacción de la hemoglobina con el oxígeno 
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(O) y, hacia la izquierda, por la de los protones (H +) y dióxido de carbono 
(CO) liberado por los tejidos en la respiración. El difosfoglicerato (DPG) y los 
iones cloruro (CI) son pasajeros que viajan con los protones y el CO,. 


pista vital nos era desconocida. Como en 
las novelas de Agatha Christie, la natura- 
leza lo guardó escondido hasta el final, 
para hacer la historia más intrigante. 

Hay dos maneras de escapar de un ca- 
llejón sin salida en la ciencia: experimen- 
tar o pensar. Por temperamento, quizá, yo 
experimenté, en tanto que Jacques Mo- 
nod pensó. Al final, nuestros caminos 
convergieron. 

Monod dedicó su vida científica a in- 
vestigar qué es lo que regula el creci- 
miento de las bacterias. La clave de este 
problema parecía ser la regulación de la 
sintesis y de la actividad catalítica de los 
enzimas. Monod y Frangois Jacob habian 
descubierto que la actividad de ciertos en- 
zimas está controlada por la conexión y 
desconexión de su sintesis en el gen; ellos 
y otros encontraron luego un segundo 
modo de regulación que parecía que ope- 
raba activando los enzimas por si mismos. 

En 1965, Monod y Jean-Pierre Chan- 
geux, del Instituto Pasteur de Paris, junto 
con Jeffries Wyman, de la Universidad de 
Roma, reconocieron que losenzimas de la 
última clase, de regulación, tenían ciertas 
caracteristicas en común con la hemoglo- 
bina. Todos ellos están compuestos por 
varias subunidades, de manera que cada 
molécula contiene varios sitios con la 
misma actividad catalítica, al igual que la 
hemoglobina contiene varios hemos que 
enlazan oxigeno y todos ellos muestran 
efectos de cooperatividad similares. Mo- 
nod y sus colegas sabían que la desoxihe- 
moglobina y la oxihemoglobina tenían es- 
tructuras diferentes, lo que les hizo sospe- 
char que también los enzimas podrian en- 
contrarseen dos (o al menos dos) estructu- 
ras. Postularon que tales estructuras de- 
bian distinguirse por la disposición de las 
subunidades y por el número y fuerza de 
los enlaces entre ellas. 

Si hay sólo dos estructuras alternativas, 
la que mostrara menos, y más débiles, en- 
laces entre las subunidades podría desa- 
rrollar totalmente su actividad catalítica (o 
afinidad hacia el oxigeno); esta estructura 
sedenominariía R, de “relajada”. La activi- 
dad quedaría amortiguada en la estruc- 
tura con más, y más fuertes, enlaces entre 
las subunidades; esta forma se denominó 
T, de “tensa”. En cualquiera de estas es- 
tructuras, la actividad catalítica (o afini- 
dad hacia el oxigeno) de todas las subuni- 
dades en una molécula debe permanecer 
siempre igual. Este postulado de simetria 
permitió que las propiedades de los enzi- 
mas alostéricos se describieran por medio 
de una elegante teoría matemática con so- 
lamentetres variables independientes: Ky 
y K;, las cuales en la hemoglobina repre- 
sentan las constantes de equilibrio del oxí- 
geno de las estructuras R y T'respectiva- 


mente, y £L, que significa el número de mo- 
léculas en la estructura 7 dividido por el 
número en la estructura R, midiéndose 
este cociente en ausencia de oxigeno. Se 
acuñó el término alostería (de la raiz 
griega allos, “otro”, y stereos, “sólido”) 
debido a que la molécula reguladora que 
activa o desactiva al enzima tiene una es- 
tructura diferente de la estructura de la 
molécula cuya transformación química 
cataliza el enzima. 

Esta ingeniosa teoria simplificó enor- 
memente la interpretación de los efectos 
de cooperatividad. El progresivo incre- 
mento en la afinidad para con el oxigeno, 
ilustrado por la parábola del rico y del po- 
bre, surge ahora, no de una interacción di- 
recta entre los hemos, sino de cambios 
desde la estructura 7' con baja afinidad 
a la estructura R con afinidad elevada. 
Esta transformación debería tener lugar 
cuando se enlaza la segunda o la tercera 
molécula de oxigeno. Los agentes quími- 
cos que no se enlazan a los grupos hemo 
pueden reducir la afinidad para con el oxi- 
geno desplazando el equilibrio entre las 
dos estructuras hacia la forma 7, lo que 
haría que la transición hacia la estructura 
R se produjera, por ejemplo, luego de unir 
tres moléculas de oxigeno, en vez de dos 
que eran las que debían enlazarse antes. 
En el marco de la teoría alostérica, dichos 
agentes aumentarian L, la fracción de mo- 
léculas en la estructura 7, sin alterar las 
constantes de equilibrio K, y K, de las dos 
estructuras. 


Estructuras atómicas 


Mi propia investigación sobre el pro- 
blema también estuvo influida por el des- 
cubrimiento de Haurowitz de que la 
oxihemoglobina y la desoxihemoglobina 
poseian estructuras diferentes. Gradual- 
mente me fui dando cuenta de que nunca 
podriamos explicar las intrincadas fun- 
ciones de la hemoglobina sin resolver las 
estructuras de ambas formas cristalinas a 
una resolución lo bastante elevada como 
para revelar el nivel atómico. 

En 1970, 33 años después de que yo hu- 
biera obtenido mi primera imagen de la 
hemoglobina por difracción de rayos X,se 
alcanzó finalmente esta fase. Hilary Muir- 
head, Joyce M. Baldwin, Gwynne Goa- 
man y yo obtuvimos un excelente mapa 
de la distribución de la materia, no en la 
oxihemoglobina, sino en la estrecha- 
mente relacionada metahemoglobina del 
caballo; en ella, el hierro se halla en estado 
férrico y el lugar del oxigeno está ocupado 
por una molécula de agua. William Bol- 
ton y yo conseguimos el mapa de la deso- 
xihemoglobina de caballo, y Muirhead y 
Jonathan Greer lograron confeccionar 


otro mapa de desoxihemoglobina hu- 
mana. Estos mapas sirvieron de guías 
para la construcción de tres modelos ató- 
micos, cada uno de los cuales semejaba 
una jungla de varillas de latón y conexio- 
nes de acero dispuestas en un bastidor de 
latón, dando lugar a una construcción de 
inmensa complejidad de unos 130 centi- 
metros de diámetro. Al principio, los ár- 
boles entorpecian la visión del bosque. 

En términos alostéricos nuestro mo- 
delo de metahemoglobina representaba la 
estructura R y nuestros dos modelos de 
desoxihemoglobina la estructura 7. Los 
analizamos con ahínco en busca de la ex- 
plicación de los mecanismos alostéricos, 
pero no dimos con ella al principio porque 
la estructura general de las subunidades 
era similar en los tres modelos. Las cade- 
nas alfa incluían siete segmentos helicoi- 
dales y las cadenas beta ocho segmentos 
helicoidales interrumpidos por esquinas y 
segmentos no helicoidales. Cada cadena 
envolvía su grupo hemo en una cavidad 
profunda, expuesta solamente por el 
borde donde dos cadenas laterales de 
ácido propiónico de la porfirina se intro- 
ducían en el agua circundante. 

El hemo establece contacto con 16 ca- 
denas laterales de aminoácidos desde siete 
segmentos de la cadena. La mayoría de 
estas cadenas laterales son hidrocarbo- 
nos; las dos excepciones son las histidinas 
enlazadas alos grupos hemo, que se dispo- 
nen a cada lado del hemo y desempeñan 
un importante papel en la captación del 
oxigeno. La cadena lateral de la histidina 
finaliza en un anillo de imidazol com- 
puesto de tres átomos de carbono, dos áto- 
mos de nitrógeno y cuatro o cinco átomos 
de hidrógeno. Una de estas histidinas, de- 
nominada la histidina proximal, forma un 
enlace químico con el hierro del hemo 
[véanse las ilustraciones de las páginas 
4l y 421. La otra histidina, denominada 
distal, se dispone en el lado opuesto del 
grupo hemo, en contacto con éste y con el 
oxigeno enlazado, pero sin formar un en- 
lace químico covalente con ninguno. 
Fuera de estas histidinas, la mayoría de las 
cadenas laterales en el interior de las subu- 
nidades, tales como aquellas próximas a 
los hemos, son hidrocarbonos. El exterior 
de la molécula de la hemoglobina está re- 
vestido por cadenas laterales de todas las 
clases, aunque predominan las cargadas 
eléctricamente y las dipolares. Así pues, 
cada subunidad es cérea en el interior y ja- 
bonosa en el exterior, lo que las hace solu- 
bles en agua aunque impermeables a ésta. 

Las cuatro subunidades están dispues- 
tas en los vértices de un tetraedro alrede- 
dor de ejes de simetria dobles. Puesto que 
el tetraedro tiene seis aristas, hay seis áreas 
de contacto entre las subunidades. La si- 
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metria doble permite cuatro contactos dis- 
tintos, que cubren aproximadamente una 
quinta parte de la superficie de las subuni- 
dades. El sesenta por ciento de este área se 
halla constituido por contactos alfa -beta , 
y alfa ,-beta,, cada uno delos cuales abarca 
unas 35 cadenas laterales de aminoácidos 
firmemente unidos por enlaces de hidró- 
geno que oscilan entre 17 y 19.[Los enla- 
ces de hidrógeno están formados entre 
átomos de nitrógeno (N) y oxigeno (O) por 
medio de un átomo de hidrógeno (H) in- 
termediario, por ejemplo N—H...N, 
N—H...O, O-H...O, o, O-H...N. El hidró- 
geno está enlazado fuertemente al átomo 
de la izquierda y débilmente al de la dere- 
cha.] 

Los numerosos enlaces de hidrógeno 
entre las subunidades alfa -beta, y alfa,- 
beta, hace que éstas se cohesionen tan 
fuertemente que sus contactos con dificul- 
tad se alteran en su reacción con el Oxí- 
geno, y se mueven como cuerpos rígidos 
en la transición entre las estructuras Ty R. 
Por otra parte, el contacto alfa -beta, en la 
estructura R parece bastante diferente del 
de la estructura 7. Este contacto abarca 
menos cadenas laterales que el alfa,-beta, 
y está configurado de manera que actúa 
como un conmutador de acción rápida, 
con dos posiciones estables alternativas, 
cada una ligada por una serie diferente de 
enlaces de hidrógeno. Nos preguntamos 
al principio si estos enlaces serian más 
fuertes y numerososen la estructura T que 
en la R, pero éste no parecía ser el caso. 

¿Dónde estaban, pues, los enlaces extra 
entre las subunidades en la estructura T 
que exigía la teoría alostérica? Los supusi- 
mos en los extremos finales de las cadenas 
polipeptidicas. En la estructura T el úl- 


timo resto de aminoácido de cada cadena 
forma puentes salinos con las subunida- 
des vecinas. (Un puente salino es un en- 
lace entre un átomo de nitrógeno, que 
transporta una carga positiva, y un átomo 
de oxigeno, que lleva una carga negativa.) 
En nuestros mapas de la estructura R 
los dos últimos restos de cada cadena eran 
confusos. Al principio sospeché que ello 
se debia a un error, pero mapas perfeccio- 
nados realizados por mis colegas Eliza- 
beth Heidner y Robert Ladner nos con- 
vencieron de que los restos finales per- 
manecían invisibles porque no están bien 
sujetos y ondean de forma parecida a 
como lo hacen las espigas con el viento. 

Geométricamente, la transición entre 
las dos estructuras consiste en un movi- 
miento de “rock-and-roll” del dimero 
alfa,-beta, con respecto al dimero alfa,- 
beta,. Baldwin ha demostrado que si un 
dimero se mantiene fijo, el movimiento 
del otro puede ser representado por una 
rotación de unos 15 grados en un eje 
colocado convenientemente junto con 
un pequeño desplazamiento a lo largo 
del mismo eje. El movimiento viene in- 
ducido por sutiles cambios en la estruc- 
tura interna de las subunidades que 
acompañan al enlace y disociación del 
oxigeno. 


Función de los puentes salinos 


Los puentes salinos en los extremos 
de las cadenas polipeptidicas proporcio- 
nan claramente los enlaces adicionales 
entre las subunidades en la estructura T 
predicha por Monod, Changeux y 
Wyman. Explican también la influencia 
en la curva de equilibrio del oxígeno de 
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LA TEORIA ALOSTERICA explica la interacción hemo-hemo sin postular ninguna comunicación di- 
recta entre los grupos hemo. Se supone que la molécula de la hemoglobina tiene dos estructuras alternati- 
vas, designadas 7 (tensa) y R (relajada). En la estructura 7, las subunidades de la molécula están sujetas en 
contra de la presión de unos resortes y sus estrechas cavidades impiden la entrada del oxígeno. En la estruc- 
tura R, todas las sujeciones han cedido abriéndose, y las cavidades de los grupos hemo se abren para admitir 
sin dificultad al oxígeno. La captación de oxígeno por la estructura 7 estiraría las sujeciones hasta que se 
abrieran, repentinamente, todas juntas permitiendo que la molécula se relajara hasta la estructura R. La 
pérdida de oxígeno estrecharía las cavidades de los hemo y permitiría que se formara de nuevo la 7. 
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todos los factores quimicos que nos han 
desconcertado tanto. Todos los agentes 
que rebajan la afinidad para con el oxi- 
geno lo hacen reforzando los puentes sa- 
linos existentes en la estructura T, o 
añadiendo otros nuevos. Pero no todos 
estos enlaces adicionales se hallan entre 
las subunidades; algunos están en el in- 
terior de las subunidades y se oponen a 
los sutiles cambios estructurales que las 
subunidades llevan a cabo en combina- 
ción con el oxigeno. 

Los puentes salinos explican tanto el 
descenso en la afinidad de oxigeno por 
los protones como la captación de proto- 
nes en la liberación de oxígeno. Los pro- 
tones aumentan el número de átomos de 
nitrógeno que transportan una carga po- 
sitiva. Por ejemplo, el anillo imidazol del 
aminoácido histidina puede presentarse 
en dos estados: sin carga, cuando sólo 
uno de sus átomos de nitrógeno trans- 
porta un protón, y cargado positiva- 
mente cuando ambos lo hacen. En solu- 
ción neutra, cada histidina tiene una 
posibilidad del 50 por ciento de estar 
cargada positivamente. Cuanto más 
ácida es la solución, o, en otras palabras, 
cuanto más alta es la concentración de 
protones, mayor es la posibilidad de que 
la histidina se cargue positivamente y 
forme un puente salino con un átomo de 
oxigeno que transporte una carga nega- 
tiva. A la inversa, la transición de la es- 
tructura R a la estructura 7 pone en 
contacto átomos de oxigeno cargados 
negativamente con átomos de nitrógeno 
sin carga, y, por tanto, disminuye el tra- 
bajo requerido para que el átomo de ni- 
trógeno obtenga una carga positiva. El 
resultado es que la histidina, que no 
tiene una posibilidad mayor del 50 por 
ciento de estar cargada positivamente en 
la estructura R, alcanza una posibilidad 
del 90 por ciento en la 7, de manera que 
la hemoglobina capta más protones de la 
solución en la estructura 7. 

La hemoglobina comprende otra serie 
de grupos que se comportan de este 
modo: son los grupos amino del princi- 
pio de las cadenas polipeptidicas, aun- 
que sus átomos de nitrógeno sólo captan 
protones si la concentración de dióxido 
de carbono es baja. Si es elevada, estos 
nitrógenos son propensos a perder pro- 
tones y a combinarse con el dióxido de 
carbono para formar un compuesto car- 
baminico. Los fisiólogos F. J. W. 
Roughton y J. K. W. Ferguson propu- 
sieron, en 1934, que este mecanismo in- 
tervenía en el transporte del dióxido de 
carbono, pero sus ideas se recibieron 
con escepticismo hasta que las confirmó 
35 años más tarde mi colega John Kil- 
martin, que trabajaba con Luigi Rossi- 
Bernardi en la Universidad de Milán. 


Me alegré de que Roughton, que fue el 
precursor del experimento, viviera aún 
para ver su idea reivindicada. Mi colega 
Arthur R. Arnone, quien se halla ahora 
en la Universidad de lowa, demostró 
entonces que en la estructura T' tales 
grupos carbamínicos, que transportan 
cargas negativas, forman puentes salinos 
con grupos cargados positivamente de la 
globina, y son, por consiguiente, más es- 
tables que en la estructura R. Este ha- 
llazgo explica la razón de que la deso- 
xihemoglobina muestre una afinidad 
más elevada hacia el dióxido de carbono 
que la oxihemoglobina, y, a la inversa, 
justifica por qué el dióxido de carbono 
disminuye la afinidad para con el oxi- 
geno de la hemoglobina. 

Siguen sin conocerse los lugares en 
que los iones cloruro se engarzan en la 
hemoglobina. Arnone ha marcado luga- 
res en la estructura 7 donde se enlazan 
otros ¡ones cargados negativamente, y 
quizá sean éstos también los lugares de 
enlace del cloruro. Si realmente lo son, 
los ¡ones cloruro deberán unirse a la es- 
tructura 7 formando puentes salinos 
adicionales. 

La diferencia más espectacular entre 
las estructuras T y R es la amplitud del 
espacio entre las dos cadenas beta. En la 
estructura 7, las dos cadenas se hallan 
muy separadas, y el vacio que media en- 
tre ellas está recubierto por cadenas late- 
rales de aminoácidos que llevan cargas 
positivas. Este vacio está “hecho a me- 
dida” para que albergue a la molécula de 
2.3-difosfoglicerato y compense sus car- 
gas negativas; asi pues, el enlace con el 
DPG añade otra serie de puentes salinos 
a la estructura 7. En la estructura R, la 
abertura se estrecha, y el DPG tiene que 
desprenderse. 


El desencadenante 


¿De qué manera la combinación del 
hierro del hemo con el oxígeno hace que 
las subunidades cambien inmediata- 
mente de la estructura Ta la estructura 
R” Comparada con la molécula de he- 
moglobina, la molécula de oxigeno es 
como una pulga que obliga a bailar a un 
elefante. A la inversa, ¿cómo se las inge- 
nia la estructura 7 para impedir la cap- 
tación de oxigeno? ¿Qué diferencia entre 
ambas estructuras se registra en el 
hemo, la cual puede conducir a un cam- 
bio en la afinidad para con el oxigeno de 
varios cientos de veces mayor o menor? 

En la oxihemoglobina, el hierro del 
grupo hemo está enlazado a seis átomos: 
a cuatro átomos de nitrógeno de la por- 
firina, que neutralizan las dos cargas po- 
sitivas del hierro en estado ferroso; a un 
átomo de nitrógeno de la histidina pro- 
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TRANSICION de la estructura Ta la estructura R. Tiene por consecuencia incrementar sus posibilidades 
a medida que cada uno de los cuatro grupos hemo se va oxigenando. En este modelo más realista, los puen- 
tes salinos que unen las subunidades en la estructura 7 se rompen progresivamente a medida que se incor- 
pora el oxígeno, y hasta los puentes salinos que no se han roto aún se debilitan, proceso que aquí esta repre- 
sentado por un trazo de línea ondulada. La transición de Ta R no tiene lugar hasta que un número fijo de 
moléculas de oxígeno se ha unido, pero ésta se hace más probable con cada oxígeno que se va enlazando. En 
la transición entre ambas estructuras intervienen varios factores: protones, dióxido de carbono, cloruro y 
DPG. Cuanto mayor es su concentración, más oxígeno debe unirse para desencadenar la transición. Las 
moléculas totalmente saturadas en la estructura 7 y las moléculas totalmente desoxigenadas en la estruc- 
tura R no se muestran porque resultan demasiado inestables para encontrarse en números significativos. 


ximal, que enlaza el hemo con uno de 
los segmentos helicoidales de la cadena 
polipeptidica (hélice F); y a uno de los 
dos átomos de la molécula de oxigeno. 
En la desoxihemoglobina la posición del 
oxigeno permanece vacia, de modo que 
el hierro se enlaza sólo a 5 átomos. 
Me preguntaba si las cavidades de los 
hemos podrían ser más estrechas en la 
estructura T' que en la estructura R, de 
suerte que tuvieran que ensancharse 
para dar cabida al oxigeno. Este ensan- 
chamiento podría estar conectado con la 
ruptura de los puentes salinos, de forma 
parecida al ingenuo mecanismo mos- 
trado en la figura de la página opuesta. 
Cuando se consiguió el modelo atómico 
de la desoxihemoglobina de caballo, 
Bolton y yo comprobamos parte de esta 
idea, puesto que, en las subunidades 
beta, una cadena lateral del aminoácido 
valina inmediato a la histidina distal blo- 
queaba el lugar que hubiera ocupado el 
oxigeno. Las subunidades alfa, sin em- 
bargo, no mostraron tal obstrucción. 
Luego nos dimos cuenta de las extrañas 
posiciones de los átomos de hierro. En 
la metahemoglobina, que tiene una es- 
tructura en R, los átomos de hierro han 
sido desplazados muy ligeramente del 
plano de la porfirina hacia la histidina 
proximal, si bien en la desoxihemoglo- 
bina (con la estructura en 7) el desplaza- 
miento se mantenía como una de las ca- 
racterísticas más notables de nuestros 
mapas. En cada subunidad, el átomo de 
hierro había transportado la histidina 
proximal y la hélice F' con él, de modo 
que también éstos se alejaron del plano 
de la porfirina. En seguida me di cuenta 
de que éste podia ser el desencadenador 
buscado desde hacía tanto tiempo. 


Recientemente, Arnone y mi colega 
Lynn Ten Eyck han obtenido un exce- 
lente mapa de la desoxihemoglobina 
humana al que Giulio Fermi ha ajustado 
un modelo atómico del grupo hemo em- 
pleando métodos cibernéticos. Los 
cálculos de Fermi muestran que cada 
átomo de hierro está desplazado 0,6 
(= 0,1) angstrom unidad del plano prin- 
cipal de la porfirina. (Un angstrom uni- 
dad equivale a 107*% metros.) El átomo 
de nitrógeno de la histidina proximal, 
que está enlazado al átomo de hierro, se 
dispone a una distancia de 2,7 (+0,1) 
angstrom del mismo plano. No posee- 
mos todavía una medida directa de los 
desplazamientos correspondientes en la 
oxihemoglobina, porque ésta se oxida a 
metahemoglobina mediante la acción de 
los rayos X. Allí los átomos de hierro se 
desplazan del plano de la porfirina 0,1 
angstrom en las subunidades alfa y 0,2 
angstrom en las subunidades beta; los 
correspondientes desplazamientos de los 
nitrógenos de la histidina son 2,2 y 2,4 
angstrom. A juzgar por las estructuras 
de los modelos compuestos, el desplaza- 
miento del nitrógeno de la histidina en 
la oxihemoglobina debe ser de 2,1 angs- 
trom, lo que significa que el nitrógeno 
tendría que estar 0,6 angstrom más 
cerca del plano de la porfirina que como 
se halla en la desoxihemoglobina. Este 
desplazamiento podría desencadenar la 
transición de la estructura Ta la estruc- 
tura R. 

¿Cómo se transmite este movimiento 
a los contactos entre las subunidades y a 
los puentes salinos? Al igual que pode- 
mos deducir cómo salta un gato la pared 
a partir de fotografias en las que el ani- 
mal primero está sobre el muro y luego 
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en las que ya se encuentra en el suelo, 
hemos de intentarlo aquí porque nues- 
tros modelos estáticos de desoxihemo- 
globina y metahemoglobina no mues- 
tran qué es lo que pasa en la transición 
entre las estructuras 7 y R. Formulé una 
conjetura atrevida. El segundo resto de 
aminoácido de cada final de cadena es 
una tirosina cuya cadena lateral trans- 
porta un grupo fenol, o sea, un anillo de 
benceno ligado a un grupo hidroxilo 
(OH). En la estructura 7, la tirosina de 
cada subunidad está acuñada en una ca- 
vidad entre las hélices F y H y su grupo 
hidroxilo está trabado por un enlace de 
hidrógeno a un átomo de oxigeno en el 
segmento FG de la cadena polipeptídica 
principal. En la carboxihemoglobina, 
que es el pariente más cercano de la 
oxihemoglobina y que tiene una estruc- 
tura R, las tirosinas están libres. En con- 
secuencia, debe haber un mecanismo 
que desprenda las tirosinas cuando el 
oxigeno entre en combinación. 


Andaba yo preguntándome en qué 
podría consistir tal mecanismo, cuando 
observé que el movimiento de la histi- 
dina proximal hacia el plano de la porfi- 
rina que acompaña al enlace con el 
oxigeno empujaba la hélice F en una di- 
rección que estrechaba la cavidad en la 
que la tirosina debía instalarse. Si se 
obligara a la tirosina a salir fuera de su 
cavidad, desgarraria el último resto de 
aminoácido de la cadena separándolo 
del otro elemento del puente salino. Se 
podría romper así un puente salino por 
cada grupo hemo que se combinara con 
oxigeno en la estructura 7. Una vez 
rotos suficientes puentes salinos, la es- 
tructura T' se volvería inestable y rápida- 
mente cambiaría a la estructura R. 

Si el movimiento de la histidina proxi- 
mal y del hierro hacia la porfirina pone 
en movimiento una serie de palancas 
que desprenden las tirosinas y rompen 
los puentes salinos, entonces la composi- 
ción de los puentes y el engarzamiento 
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REESTRUCTURACION DE LAS SUBUNIDADES durante la transición de la estructura Ta la estruc- 
tura R. Dicha reordenación consiste, fundamentalmente, en la rotación de un par de subunidades con res- 
pecto al otro par. Cada cadena alfa está fuertemente unida a una cadena beta, y el diímero así formado se 
mueve como un cuerpo rígido. Si un dímero se mantiene fijo, el otro gira 15 grados alrededor de un eje des- 
centrado y se desplaza un tanto a lo largo de éste. La simetría doble de la molécula se mantiene, si bien el eje 
de simetría ha girado 7;5 grados. El diagrama se funda en otro anterior realizado por Joyce M. Baldwin. 
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de las tirosinas en sus cavidades deben 
causar que la misma serie de palancas 
funcionen en sentido inverso y despla- 
cen la histidina y el hierro lejos de la 
porfirina. La molécula de oxigeno, por 
otra parte, no puede seguirlos, porque se 
encuentra aprisionada por los cuatro 
átomos de nitrógeno porfirinico, de ma- 
nera que el enlace del hierro con el oxi- 
geno se mantiene hasta el final, en que 
se rompe. 

Seguir el camino, de la mano de los 
modelos atómicos, que llevaba hacia el 
mecanismo molecular del transporte res- 
piratorio parecia todo un sueño. O, 
¿acaso era algo real? ¿Aguantaría el me- 
canismo el frio análisis de un experi- 
mento? Se ha dicho que los científicos 
no persiguen la verdad, ésta les persigue 
a ellos. 


Sometiendo a prueba 
los puentes salinos 


Según la teoría alostérica, no debe ha- 
ber interacción hemo-hemo sin transi- 
ción entre las estructuras T' y R. Esta 
predicción también fue comprobada por 
Kilmartin. Eliminó el aminoácido final 
de los extremos de las cuatro cadenas 
polipeptiídicas, de manera que no podía 
haber puentes salinos que estabilizaran 
la estructura 7. Esta hemoglobina modi- 
ficada mantuvo la estructura R, incluso 
en ausencia de Oxigeno, y mostró una 
curva de equilibrio de oxigeno hiperbó- 
lica con una elevada afinidad para con el 
oxigeno. Kilmartin seleccionó luego una 
hemoglobina humana anormal que se 
podía hacer que mantuviera la estruc- 
tura T incluso cuando estaba saturada 
con oxigeno. De nuevo resultó una 
curva hiperbólica, si bien estaba despla- 
zada hacia una afinidad de oxígeno me- 
nor, de forma que pudo ser demostrada 
la tesis central de la alostería. 

La cuestión siguiente se refería al pa- 
pel exacto de los puentes salinos. En un 
extremo, la tensión originada por la 
combinación de uno cualquiera de los 
grupos hemo con el oxígeno podría dis- 
tribuirse de manera uniforme por toda 
la molécula; no habria, pues, cambio en 
la afinidad de oxigeno hasta que todos 
los puentes salinos se rompieran al uní- 
sono, cuando la estructura cambiara de 
Ta R. Esto encajaría con la teoría alos- 
térica pura, según la cual lo único que 
deben hacer los puentes salinos es au- 
mentar £, la fracción de moléculas en la 
estructura 7. Por otra parte, según mi 
mecanismo, tiene que romperse un 
puente salino cada vez que un oxigeno 
se combina con la estructura 7. Si eso 
fuera cierto, los puentes salinos deberían 


aumentar K, además de L, es decir, re- 
bajarían asimismo la afinidad de la es- 
tructura T para con el oxigeno. Al lector 
no especializado esto puede parecerle 
una distinción de matiz; pero si fuera un 
especialista en la materia quizá se ras- 
gase las vestiduras ante lo que parecería 
cortar de raíz los mecanismos estableci- 
dos; y, efectivamente, se levantaron en- 
conadas controversias que todavía per- 
duran. 

Varios resultados experimentales apo- 
yaron mi versión del mecanismo. En 
1965, Eraldo Antonini, Todd M. Schus- 
ter, Maurizio Brunori y Jeffries Wyman., 
de la Universidad de Roma, y, en 1970. 
R. D. Gray, de la Universidad Cornell, 
demostraron que la captación de Oxí- 
geno y la liberación de los protones 
Bohr van juntas desde el principio, 
mientras la hemoglobina sigue en la es- 
tructura 7. Kilmartin demostró luego 
que la mayoría de los protones Bohr 
provienen de la ruptura de los puentes 
salinos. Juntos, ambos resultados prue- 
ban que los puentes salinos se rompen al 
captar oxigeno la estructura T, lo que 
implica que éstos rebajan la afinidad del 
oxigeno. Para comprobar si tal cosa 
ocurre realmente tuvimos que hacer una 
comparación precisa de las curvas de 
equilibrio del oxígeno de la hemoglo- 
bina normal y de la hemoglobina que 
carece de uno de los puentes salinos. Ki- 
yohiro Imai e Hideki Morimoto, de la 
Universidad de Osaka, acababan de de- 
sarrollar un ingenioso método que per- 
mitía que la curva de equilibrio del oxi- 
geno se midiera con gran precisión y ra- 
pidez con sólo 0,1 mililitros de solución 
de hemoglobina. Imai vino a Cambridge 
para montar uno de sus nuevos aparatos 
y, con Kilmartin, midió las curvas de 
equilibrio de las hemoglobinas que care- 
cian de puentes salinos especificos. Ob- 
servaron que la ausencia de cualquiera 
de los puentes dejaba Kj invariable, 
pero disminuía tanto L como K”, en per- 
fecto acuerdo con mi mecanismo. 

Paradójicamente, otra serie de obser- 
vaciones contradice estos hallazgos. Mis 
colegas Leigh Anderson y Kilmartin, 
junto con Seiji Ogawa, de los Laborato- 
rios Bell, han mostrado que los puentes 
salinos se rompen únicamente si la mo- 
lécula de hemoglobina está libre para 
pasar a la estructura R, pero no si esta 
transición se frena. Esto ocurre en cierta 
hemoglobinas humanas anormales y en 
las hemoglobinas de peces en disolución 
ácida, donde la estructura Tes extrema- 
damente estable. Parece que la estruc- 
tura T debe estar libre para doblarse y 
extenderse como si se tuviera que agitar 
hasta liberarse de sus impedimentos; 
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CONTACTO entre los dos dímeros. Tiene dos formas estables, una para la estructura 7 y otra para la es- 
tructura R. En la transición entre ambas estructuras, los dímeros pasan repentinamente de una posición a 
otra. Las formas se hallan estabilizadas por series alternativas de enlaces de hidrógeno entre las cadenas 
laterales de aminoácidos engarzados en las superficies opuestas de los dímeros. Los dos enlaces que se 
muestran aquí fueron descubiertos, por primera vez, mediante cristalografía de rayos X. En 1975, Leslie 
Fung y Chien Ho demostraron la presencia de estos enlaces en solución. Esto nos aporta la prueba de que 
las dos estructuras halladas en cristales corresponden a las mismas estructuras de los glóbulos rojos. 
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MECANISMO DE DESENCADENAMIENTO de la transición de la estructura Ta la R. Se trata de un 
movimiento del hierro hemo en el plano del anillo de la porfirina. En la estructura 7 (líneas negras), el centro 
del átomo de hierro está a unos 0,6 angstrom por encima del plano (un angstrom equivale a 107'" metros). 
Cuando la molécula pasa a la estructura R (líneas en color), el hierro se mueve dentro del plano, estirando 
con él la histidina proximal y la hélice F. Una vez que el hierro ha descendido en el plano puede enlazarse 
rápidamente con una molécula de oxígeno. En la transición inversa (de R a 7) se desplaza el hierro fuera del 
plano; el oxígeno no puede seguirle porque tropieza con los átomos de nitrógeno porfirínico. El enlace hie- 
rro-oxígeno se debilita, por consiguiente, y acaba por romperse. Estos movimientos se transmiten a los 
contactos entre las subunidades y facilitan las transiciones entre las estructuras T y R. El diagrama de la 
ilustración está basado en un dibujo realizado por John Cresswell, del University College de Londres. 
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cuando permanece ligada con excesiva 
intensidad deja de responder. 

He sugerido que la transición de la 
estructura T'a la R viene desencadenada 
principalmente por el movimiento del 
hierro del grupo hemo hacia el anillo de 
la porfirina. ¿Qué determina que el hie- 
rro se mueva? Hay dos razones, una es- 
pacial y la otra electrónica. Si el hierro 
está enlazado a átomos a ambos lados 
del hemo, la atracción de los átomos ha- 
cia el hierro y la repulsión de éste por 
los nitrógenos porfirínicos tenderán a 
equilibrar el hierro en el centro del ani- 
llo. Por otra parte, si el hierro está enla- 
zado sólo a la histidina proximal y el 
lugar del oxigeno se halla vacio, enton- 
ces la repulsión entre los nitrógenos por- 
firínicos y la histidina no se equilibra 
por la repulsión entre los nitrógenos 
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porfirínicos y el oxigeno, de forma que 
la histidina se aleja de la porfirina y 
arrastra al hierro con ella. 

La cuestión electrónica es más com- 
pleja. El átomo de hierro en estado fe- 
rroso tiene seis electrones en su capa 
más externa. En la oxihemoglobina 
éstos forman tres pares localizados a me- 
dio camino entre los enlaces que unen el 
hierro con los seis átomos circundantes. 
La repulsión entre los electrones del hie- 
rro y los electrones de los átomos cir- 
cundantes está, por consiguiente, mini- 
mizada. En la desoxihemoglobina, por 
otra parte, cuatro de los seis electrones 
no están apareados y dos se sitúan a lo 
largo del enlace, donde repelen los áto- 
mos circundantes del anillo de la porfi- 
rina. Esta repulsión tiende a empujar al 
hierro más lejos del plano de la porfirina 
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LOS ENLACES ADICIONALES en la desoxihemoglobina están formados por los dos últimos restos 
de la cadena beta. En la oxihemoglobina, el átomo de hierro se dispone en el plano de la porfirina, el grupo 
sulfhidrilo (SH) del aminoácido cisteína se sitúa en la cavidad entre las hélices F y H, y la tirosina HC 2, 
la histidina AC 3 y la lisina C 5 están libres. En la desoxihemoglobina, el hierro se encuentra desplazado del 
plano de la porfirina hacia la hélice F, y la tirosina ha desplazado al grupo SH de la cavidad entre F y H y 
forma un enlace de hidrógeno con el aminoácido valina FG 5. Por último, la histidina terminal forma puen- 
tes salinos con el ácido aspártico FG 1 de la misma cadena y con la lisina C 5 dela cadena alfa. La formación 
del puente hace que el aminoácido histidina capte un protón y pase a estar cargada positivamente. 
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que lo que se hubiera producido por la 
repulsión entre la histidina proximal y 
los átomos de nitrógeno porfirínico. 


Comprobando el desencadenante 


Supóngase que el hierro se mueve ha- 
cia dentro y hacia fuera del plano de la 
porfirina cada vez que se combina o que 
se pierde una molécula de oxigeno. 
¿Cómo podríamos averiguar si es éste el 
movimiento real que desencadena la 
transición alostérica entre las dos estruc- 
turas? No se me ocurría ningún expe- 
rimento que contestara a la pregunta 
directamente, pero me dije que si mi 
proposición era cierta, entonces, en vir- 
tud de las leyes de acción y reacción, 
una transición forzada desde R a T' debe- 
ría hacer marcha atrás y arrastrar el hie- 
rro y la histidina fuera del anillo porfirí- 
nico. En este caso, la estructura 7' debe- 
ría ejercer una tensión en el grupo 
hemo, que tendría que ser detectable por 
métodos fisicos. Mi profesor David Kei- 
lin me recomendó siempre que trabajara 
con proteínas coloreadas, puesto que el 
espectro de la luz que éstas absorben 
pueden revelar muchas cosas. La hemo- 
globina resulta doblemente bendecida 
porque puede apreciarse su pulso tanto 
por su espectro de absorción como por 
las propiedades magnéticas de sus áto- 
mos de hierro. 

Antes de que pudiéramos explotar 
estas propiedades teniamos que hallar 
un método para pasar de la estructura R 
a la T, diferente del usual de extraer el 
oxigeno. Sanford R. Simon, de la Uni- 
versidad del estado de Nueva York en 
Stony Brook, y yo encontramos que este 
paso podía verificarse con una sustancia 
análoga al DPG, denominada inositol 
hexafosfato (IHP), que tiene seis grupos 
fosfato en lugar de los dos del DPG, y, 
por consiguiente, se enlaza con la estruc- 
tura T de un modo más fuerte. 

Cuando se añadió IHP a la hemoglo- 
bina, aquél ocasionó que parte del oxi- 
geno se desprendiera, como era de espe- 
rar. Reemplacé luego el oxigeno por 
óxido nítrico (NO), ya que este gas se 
combina con el hierro tan fuertemente 
que el enlace, una vez formado, no 
puede romperse. Cuando añadi IHP a la 
hemoglobina con óxido nítrico, la es- 
tructura viró de R a T, y el espectro 
cambió de una manera brusca. Los aná- 
lisis de estos y de otros cambios del es- 
pectro nos revelaron lo que había ocu- 
rrido: debido a que el fuerte enlace del 
óxido nítrico había mantenido al átomo 
de hierro apretado al plano de la porfi- 
rina, la tensión ejercida por la estructura 
T había roto el débil enlace entre el hie- 
rro y la histidina proximal. Lo más sor- 


prendente es que esto se habia produ- 
cido fundamentalmente en las subunida- 
des alfa, cuyos grupos hemo distan 35 
angstrom del lugar de enlace de los fos- 
fatos, en vez de acontecer en las subuni- 
dades beta, a las que realmente está 
unido el IHP. Este experimento lo lleva- 
mos a cabo Kyoshi Nagai, Attila Szabo 
y yo en Cambridge, junto con John C. 
Maxwell y Winslow S. Caughey, de la 
Universidad del estado de Colorado en 
Fort Collins. Robert Cassoly, del Insti- 
tuto de Biología Fisicoquimica de Paris. 
descubrió los cambios espectrales al 
mismo tiempo que nosotros. 

Nuestro experimento demostró que la 
tensión existe aunque no nos reveló su 
magnitud. Para medir ésta decidi apro- 
vechar ciertos compuestos de hemoglo- 
bina en los que los átomos de hierro se 
encuentran en estado de equilibrio entre 
un estado paramag .1ico débil y otro 
fuerte. (Una sustancia paramagnética no 
puede estar permanentemente magneti- 
zada, como lo puede estar el hierro me- 
tálico, si bien es atraida hacia un campo 
magnético.) A temperatura baja todos 
los átomos de hierro son débilmente pa- 
ramagnéticos: El paramagnetismo des- 
ciende a medida que la temperatura au- 
menta; por encima de cierta tempera- 
tura, los átomos de hierro empiezan a 
oscilar entre los dos estados magnéticos. 
lo que produce que el paramagnetismo 
total aumente a medida que sube la tem- 
peratura. Se sabe hoy que los enlaces 
entre el hierro y sus átomos circundan- 
tes son un tanto más largos en el estado 
paramagnético fuerte que en el estado 
paramagnético débil. Por consiguiente. 
si la tensión en la estructura 7 alarga los 
enlaces del hierro, ésta debería determi- 
nar una concentración de átomos de 
hierro en el estado fuertemente para- 
magnético mayor en la estructura T' que 
en la estructura R, y, por tanto, aumen- 
tar el paramagnetismo total de la solu- 
ción. 

Tras fallidos intentos iniciales, una fe- 
liz coincidencia encarriló por fin este ex- 
perimento. Robert W. Noble se presentó 
en Cambridge, procedente de la Univer- 
sidad del estado de Nueva York en Buf- 
falo, con sus bolsillos llenos de hemoglo- 
bina de carpa. Me enseñó con cuánta 
facilidad la estructura de cualquiera de 
los derivados de esta hemoglobina po- 
dian pasar desde R a T añadiendo una 
pequeña cantidad de ácido e IHP. Juntos 
nos pusimos en camino hacia Roma, 
donde Massimo Cerdonio y Calogero 
Messana acababan de montar un mag- 
netómetro superconductor extremada- 
mente sensible en el Laboratorio Snam- 
progetti. pero mientras haciamos tras- 
bordo en el metropolitano londinense. 
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BLOQUEO DE LOS PUENTES SALINOS en la posición abierta; desplaza la curva de equilibrio del oxí- 
geno a la izquierda, hacia una afinidad de oxígeno mayor. La curva de equilibrio inicial para la hemoglo- 
bina se muestra en color. La hemoglobina se trató luego con hidracina (NH,-NH.,), que evita que el carbo- 
xilo terminal de cada cadena alfa forme un puente salino con la lisina de la cadena alfa vecina. Cuando el 
puente salino no se puede formar, disminuye la estabilidad de la estructura 7. La curva de equilibrio resul- 
tante se muestra en negro: la afinidad por el oxígeno a presiones de oxígenos bajas, cuando la hemoglobina 
tiene la estructura 7, aumenta unas cinco veces y la transición de la estructura Ta la R se produce antes en la 
reacción. (Tanto la K,como la £ se reducen.) No hay efecto a presiones de oxígeno elevadas, donde las molé- 
culas normales y las tratadas están en la estructura R. El equilibrio normal se restableció (línea discontinua) 
tratando la proteína alterada con tripsina, la cual extrae la hidracina. El experimento fue llevado a cabo por 
John Kilmartin y Janice Fogg, de Cambridge, y Arthur R. Arnone, de la Universidad de lowa (USA). 


dejé los termos con nuestras preciosas 
muestras en el andén, y nunca más las 
volví a ver. Afortunadamente teníamos 
más hemoglobina de carpa en nuestro 
congelador de Cambridge. y con ésta 
salí nuevamente hacia Roma. 

El derivado más útil de la hemoglo- 
bina de carpa era una forma férrica en 
la que un ion de azida (N,”) ocupaba el 
lugar del oxigeno. Medimos su para- 
magnetismo tanto en la estructura R 
como en la estructura 7 entre -180 y 
+ 30 grados Celsius. Los resultados nos 
produjeron una tremenda emoción: a 
cualquier temperatura, la metahemoglo- 
bina azida de la carpa poseia un para- 
magnetismo mucho más fuerte en la es- 
tructura 7' que en la estructura R; ello 
demostraba que la estructura T' favore- 
cia el estado del hemo con enlaces más 


largos hierro-nitrógeno. La tensión en el 
hemo puede medirse a partir de la dife- 
rencia de energia entre los dos equili- 
brios magnéticos. Mi colega Fermi, con 
mi hijo Robin Perutz, de la Universidad 
de Oxford, dedujeron que la diferencia 
llegaba a ser de unas 1000 calorías. un 
tercio de la energia libre de la interac- 
ción hemo-hemo. No estamos seguros 
de dónde provienen los dos tercios res- 
tantes, aunque sospechamos que la tran- 
sición de R a T produce un cambio más 
pequeño en la estructura del hemo, y. 
por consiguiente. un cambio también 
menor de tensión en la metahemoglo- 
bina azida del que ocurre en la captación 
y pérdida de oxigeno. 

Mientras tanto, Arieh Warshel, de la 
Universidad Southern de California, 
Bruce W. Gelin y Martin Karplus, de la 
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LA TENSION en la estructura 7 se demostró mediante una transición forzada de la estructura R ala 7. Se 
descubrió ese efecto cuando el autor experimentaba el efecto de la transición en todos los derivados de la 
hemoglobina. La transición se forzó con la adición de inositol hexafosfato (IHP), que reemplaza al DPG 
aunque forma más puentes salinos con las cadenas beta. El oxígeno se reemplazó por óxido nítrico, el cual 
se enlaza al hierro muy fuertemente y debilita, a su vez, el enlace hierro-histidina. En la parte superior, 
todos los hierros hemos se han unido a NO, las moléculas están en la estructura R y no hay puentes salinos 
entre las subunidades. En la parte inferior, el IHP ha convertido a la molécula a la estructura 7 y las subu- 
nidades están sujetas por los puentes salinos. La tensión resultante rompe los enlaces entre los átomos de 
hierro y las histidinas proximales en las subunidades alfa, que están mucho más lejos de los lugares de en- 
lace del IHP que los de las beta: las proteínas pueden-transmitir efectos mecánicos a grandes distancias. 
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Universidad de Harvard, mi propio co- 
lega Joyce Baldwin y Cyrus Chothia, del 
Colegio Universitario de Londres, ha- 
bian tratado de desenredar el conjunto 
de palancas atómicas que generan la 
tensión en la estructura 7' y liberan ésta 
en la transición hacia la estructura R. 
Ellos han demolido algunas de mis ideas 
iniciales y han elaborado otras. 

Todos están de acuerdo en que la es- 
tructura T' ejerce una tensión pequeña o 
nula en el grupo hemo desoxigenado, y 
que la tensión aparece solamente 
cuando el hierro trata de trasladarse ha- 
cia el plano de la porfirina en combina- 
ción con el oxigeno, de forma parecida 
al muelle de una puerta de cierre auto- 
mático que está relajado cuando ésta se 
halla cerrada, pero” que ejerce una ten- 
sión que va incrementándose progresi- 
vamente a medida que la puerta se abre. 
James P. Collman, de la Universidad de 
Stanford, ha sugerido en este sentido 
que deberia hablarse de sujeción en vez 
de tensión. La sujeción podría estar ge- 
nerada por una orientación dirigida más 
hacia la histidina proximal con respecto 
a la porfirina, lo cual haria que uno de 
los átomos de carbono de la histidina 
estuviera más próximo a un átomo de 
nitrógeno de la porfirina. La repulsión 
entre estos dos atomos evitaria que la 
histidina se acercara al anillo porfiri- 
nico. 

En la transición a la estructura R, un 
desplazamiento y rotación del hemo en 
relación con la hélice F' endereza la histi- 
dina, de manera que ésta y el átomo de 
hierro se pueden trasladar hacia la porfi- 
rina sin sujeción. 

En las subunidades beta, el movi- 
miento del grupo hemo con respecto a la 
hélice E, que transporta la valina distal y 
la histidina distal, puede ser más impor- 
tante. En la estructura 7. la valina blo- 
quea el lugar de combinación del oxi- 
geno, pero después del desplazamiento a 
la estructura R, el lugar permanece sin 
cubrir. No sabemos todavía hasta qué 
punto esta ocupación y desocupación 
contribuye a la energia libre de la inte- 
racción hemo-hemo. 

Todos estos mecanismos están de 
acuerdo con mis ideas iniciales, aunque 
mi sugerencia de que el movimiento de 
la histidina proximal se transmite a los 
puentes salinos por la compresión de la 
penúltima tirosina hacia fuera de su 
hendidura era demasiado simplista. En 
vez de ello, el enlace de hidrógeno que 
mantiene la tirosina en su lugar puede 
ser estirado, aunque este aflojamiento 
quizá no resulte suficiente para romper 
los puentes salinos. Estos pueden ser 
desprendidos posteriormente por peque- 
ñas perturbaciones de los enlaces entre 
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CAMBIOS MAGNETICOS registrados al pasar la metahemoglobina azida de la carpa, de la estructura K 
ala 7. La sensibilidad paramagnética está representada en el eje vertical y la temperatura absoluta en el eje 
horizontal. El paramagnetismo de los átomos de hierro es mayor en la estructura 7 que en la estructura R, 
para todas las temperaturas. En la estructura R a temperaturas bajas, todos los átomos de hierro se encuen- 
tran en un estado paramagnético débil y la sensibilidad desciende al subir la temperatura. A unos 200 gra- 
dos Kelvin, los átomos de hierro empiezan a oscilar entre un estado paramagnético débil y otro fuerte, de 
manera que la susceptibilidad aumenta al hacerlo la temperatura. En la estructura Ta temperatura baja, 
una mezcla al azar de átomos de hierro en estado paramagnético fuerte y débil se congela. A unos 250 gra- 
dos K, la fracción de átomos de hierro fuertemente paramagnéticos empieza a aumentar de un modo brusco, 
para descender de nuevo a temperaturas más altas por razones que aún no están claras. El equivalente de 
energía libre de la tensión en la estructura 7 se calcula por la diferencia en altura entre las dos curvas. La 
susceptibilidad magnética mide la fuerza que se ejerce en un equivalente gramo de hierro (55,8 gr) por un 
campo magnético de un gauss (unidad CGS que equivale a un maxwell por centímetro cuadrado). 


las subunidades cuyo análisis ha sido 
elusivo hasta ahora. 

Una de las caracteristicas más extra- 
ñas tanto de la estructura 7' como de la 
R es la ausencia de cualquier entrada a 
la cavidad del hemo cuya apertura per- 
mitiera el paso de una molécula de oxí- 
geno. La histidina o cualquier otro 
grupo deben balancearse fuera de la en- 
trada, pero no sabemos cómo ocurre 
esto, puesto que nuestros análisis de 
rayos X reflejan estructuras estáticas, 
que nos permiten solamente conjeturar 
la dinámica de la molécula. 

John J. Hopfield, de la Universidad de 
Princeton, dijo una vez que la hemoglo- 
bina desempeña el mismo papel en bio- 
química que el átomo de hidrógeno en 
fisica, porque sirve de piedra de toque 
para nuevas teorías y técnicas experi- 
mentales. La hemoglobina es el proto- 
tipo de molécula proteica que cambia su 


estructura en respuesta a un estímulo 
químico. Los cientificos, por tanto, con- 
tinuarán explorando su comportamiento 
polifacético. El mecanismo que yo he es- 
bozado aquí necesitará estudios adicio- 
nales antes de que puedan explicarse 
todas las observaciones incluidas, pero 
yo estoy contento de que sus caracterís- 
ticas fundamentales hayan salido airosas 
de las pruebas experimentales, y de que 
éstas se ajusten razonablemente bien a 
las propiedades fisiológicas de la hemo- 
globina. No he mencionado aquí que 
esto también explica los sintomas de los 
pacientes que han heredado hemoglobi- 
nas anormales, porque es otra historia. 
Espero que la comprensión de la estruc- 
tura y mecanismo de la molécula de he- 
moglobina sirva para aliviar esos sinto- 
mas y para explicar el comportamiento 
de sistemas biológicos que encierren ma- 
yor complejidad. 
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Ojos animales donde la imagen 
se forma mediante espejos 


Hoy se construyen espejos cuyas superficies reflectoras están formadas 


por una multitud de capas finas y no por una placa metálica. Existen 


varios tipos de animales cuyos ojos están basados en el mismo sistema 


l descubrimiento de que la imagen 
E que se visualiza en el ojo humano 

se forma mediante una lente se 
remonta a finales de la Edad Media, 
época a partir de la cual se empezaron a 
usar lentes de vidrio como gafas correc- 
toras. En los siglos posteriores, los espe- 
jos también llegaron a ser componentes 
importantes de los instrumentos ópticos 
tales como el telescopio astronómico, 
pero nadie podía albergar la sospecha de 
que las superficies reflectoras pudieran 
constituir el mecanismo óptico básico de 
los ojos de determinados animales. En 
estos últimos años, se ha puesto de ma- 
nifiesto que existen varios ejemplos sor- 
prendentes de ojos cuyo sistema óptico 
se basa en espejos: entre ellos hallamos 
los ojos simples de las veneras o conchas 
de peregrino y los ojos compuestos de 
los langostinos, los cangrejos de rio y las 
langostas. 

No se puede decir que estos animales 
sean particularmente exóticos; es más, la 
anatomía de sus ojos ha sido descrita en 
numerosas ocasiones. Uno se llega a 
preguntar, entonces, cómo es posible 
que se hubiera pasado por alto el papel 
de los espejos en la formación de la ima- 
gen visual, a pesar de la multitud de in- 
vestigaciones anatómicas y ópticas que 
se dedicaron al estudio de los ojos de los 
animales invertebrados. Quizá la res- 
puesta esté en que hasta hace relativa- 
mente poco tiempo se consideraba como 
una imposibilidad biológica la existencia 
de espejos de calidad óptica, no alcan- 
zando dicha categoría las porciones bri- 
llantes que podian hallarse en los tejidos. 
Estas ideas tenian una lógica sencilla: la 
superficie de un espejo es metal pulido y 
los seres vivos no fabrican superficies 
metálicas. No obstante, desde la década 
de los cuarenta han variado las técnicas 
utilizadas para elaborar espejos de alta 
calidad. Actualmente, en lugar de con- 
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sistir en una capa única de plata o alu- 
minio, los espejos se fabrican mediante 
pilas estratificadas formadas por un gran 
número de peliculas muy finas cuyo in- 
dice de refracción es alternativamente 
elevado y bajo. ¡Ahora se ha compro- 
bado que éste es precisamente el princi- 
pio en que se han basado desde siempre 
los espejos de los organismos vivos! Es 
evidente que el progreso tecnológico ha 
permitido eliminar el importante obs- 
táculo de la reticencia mental al con- 
cepto de los espejos animales. 

El funcionamiento de los espejos for- 
mados por multicapas es fácil de enten- 
der. Las burbujas de jabón constituyen 
un ejemplo sencillo de pelicula delgada, 
cuya propiedad reflectante es el resul- 
tado de la interferencia de las ondas lu- 
minosas reflejadas desde las superficies 
externa e interna de la película. Si dos 
frentes de onda quedan reflejados en 
fase a partir de las dos interfases, la re- 
flectancia resulta elevada, pero si los 
frentes de onda no están en fase, las 
crestas de las ondas anulan los valles y 
la reflectancia queda reducida a cero. 
Para que los frentes de onda queden en 
fase al reflejarse, el espesor óptico de la 
película (es decir, su espesor real multi- 
plicado por el indice de refracción) debe 
ser igual a una cuarta parte de la longi- 
tud de onda de la luz incidente. La expli- 
cación de este hecho es que las ondas 
que quedan reflejadas en la superficie 
superior sufren un cambio de fase de 
media longitud de onda, mientras que 
las ondas reflejadas en la superficie infe- 
rior no sufren cambio de fase alguno; 
además, las ondas reflejadas desde la su- 
perficie interna atraviesan la pelicula por 
dos veces en direcciones opuestas. 

Con una sola pelicula de cuarto de 
longitud de onda, queda reflejado un 8 
por ciento de la luz incidente, pero se 
pueden conseguir espejos que reflejen la 


totalidad o la casi totalidad de la luz inci- 
dente si se apilan varias peliculas de 
cuarto de longitud de onda, dejando en- 
tre ellas espacios de un cuarto de longi- 
tud de onda. Este dispositivo garantiza 
que, si se ilumina con luz de la longitud 
de onda adecuada, ésta queda reflejada 
en fase a partir de todas las interfases de 
la pila de peliculas, obteniéndose como 
resultado una reflectancia superior a la 
de una placa metálica pulida, a condi- 
ción de que el número de películas sea 


superior a ocho. 
os espejos formados por multicapas 
L se pueden construir a partir de ma- 
teriales diversos, siempre y cuando 
exista una gran diferencia en el indice de 
refracción de las capas adyacentes de la 
pila. Los que se venden en los comercios 
suelen estar constituidos por peliculas 
alternas de fluoruro de magnesio (indice 
de refracción 1,36) y de sulfuro de cinc 
(2,40), depositadas a partir de los vapo- 
res respectivos. En los materiales bioló- 
gicos, es imposible una diferencia” tan 
amplia en los indices de refracción, pero 
una combinación biológica corriente, 
hallada tanto en las escamas de los peces 
como en el ojo de la venera, es la alter- 
nancia de citoplasma (1,34) y cristales de 
guanina (1,83). Los espejos de los insec- 
tos a menudo están formados por capas 
alternas de aire (1,00) y el material poli- 
sacárido denominado quitina (1,56). 
Los espejos de multicapa poseen una 
serie de propiedades interesantes de las 
que carecen los espejos metálicos. De- 
bido a que tan sólo una longitud de 
onda resulta ser cuatro veces el espesor 
óptico de las peliculas de la pila, la luz 
reflejada es de color; un ejemplo bioló- 
gico especialmente sorprendente es el de 
las escamas de las alas de las mariposas 
del género Morpho, que son de un color 
azul irisado. También se pueden conse- 


OJOS DE LA VENERA Pectren. Se trata de los globulillos que se observan 
en esta fotografía del molusco donde aparece el manto que queda expuesto 
al cerrarse las dos valvas, o conchas, dejando una pequeña hendidura. Una 
de las dos valvas se halla en la parte superior. Cada uno de los ojos, cuyo 
diámetro es de aproximadamente un milímetro, consiste en un espejo se- 


LA IMAGEN que vemos aquí en el interior del ojo de la venera es la de una 
rejilla cuadrada situada entre el ojo del animal y el objetivo del microscopio. 


miesférico diminuto. Los ojos son capaces de detectar el movimiento de una 
sombra o de un objeto de borde obscuro dentro del campo de visión del 
animal. Y así es como descubre la aproximación de un depredador. Los ojos 
intervienen también en las reacciones de fototaxismo: la venera puede mi- 
grar hacia zonas más obscuras o más iluminadas del medio circundante. 


La rejilla queda enfocada por el espejo situado en la parte trasera del ojo. 
El ojo posee una lente que corrige la aberración de esfericidad del espejo. 
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guir espejos de luz blanca a partir del 
principio de multicapa, tanto en la natu- 
raleza como en el laboratorio: basta con 
variar el espesor de las películas a las 
distintas profundidades de la pila o 
amontonar tres pilas distintas, que refle- 
jen respectivamente la luz azul, la verde 
y la roja. Algunos peces utilizan este sis- 
tema para presentar una apariencia 
blanca, a pesar de que sus escamas mul- 
tiestratificadas individuales son fuerte- 
mente coloreadas. 

El color de un espejo de multicapa 
varía acercándose a las longitudes de 
onda más cortas (azul y violeta) al au- 


mentar el ángulo de incidencia de la luz. 
Este fenómeno es el resultado del cam- 
bio en la longitud del camino óptico de 
la luz en las capas de la pila. Por otra 
parte, los espejos de multicapa se dife- 
rencian de los filtros en que no absorben 
luz; las longitudes de onda que no son 
reflejadas se transmiten en forma del co- 
lor complementario. Este tipo de espejos 
se emplea en las cámaras de televisión 
en color con el fin de separar, sin pérdi- 
das de luz, los tres colores primarios. 
La venera común Pecten tiene aproxi- 
madamente 60 ojos, azules o marrón 
obscuro (según la especie), cada uno de 
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UNA SERIE DE CAPAS MULTIPLES formadas por materiales de indice de refracción alternada- 
mente alto y bajo puede resultar en una superficie reflectora dotada de un elevado grado de reflectancia. 
Esta técnica se utiliza hoy en día corrientemente en la fabricación de espejos de alta calidad para 
telescopios y otros instrumentos; resulta que también es el método que emplean los organismos vivos 
que llevan espejos incorporados. Cada capa de la pila debe tener un espesor que sea un cuarto de la 
longitud de onda de la luz incidente, con el fin de que las ondas reflejadas a partir de todas las 
interfases de la pila se encuentren en fase. Debido a que una sola longitud de onda es la que se halla 
reflejada en fase, el espejo es fuertemente coloreado. El color varía hacia el extremo azul del espectro 
al aumentar el ángulo de incidencia de la luz que ilumina la multicapa y al disminuir, por tanto, la 
longitud del camino óptico de los rayos a través de las capas de la pila. (Dibujo de Tom Prentiss.) 
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un milímetro de diámetro, espaciados de 
forma regular a lo largo del manto del 
molusco, que se halla expuesto a la luz 
por una hendidura delgada que queda 
entre las dos valvas o conchas. Los ojos 
sirven para detectar el movimiento: si a 
una venera de gran tamaño situada en 
un acuario o en el fondo marino se le 
acerca un posible depredador, reacciona 
enterrándose en la arena; las especies 
menores responden alejándose por pal- 
moteo de sus valvas. 

Observado en sección transversal, el 
ojo de la venera no se diferencia, apa- 
rentemente, de los ojos de los animales 
vertebrados, y tal vez ésta sea la razón 
por la que su sistema óptico particular 
ha pasado inadvertido durante tanto 
tiempo. Presenta una gran lente transpa- 
rente situada por delante de una retina 
de dos capas, constituidas cada una por 
unas 5000 células fotorreceptoras. Por 
detrás de la retina, existe un reflector se- 
miesférico, seguido por una capa de pig- 
mento marrón. Hay una característica 
de la anatomía del ojo de la venera que 
hace sospechar que su sistema óptico no 
es el convencional. En los ojos de los 
vertebrados, siempre existe un espacio 
por detrás de la lente, el cual permite 
que la imagen pueda quedar enfocada 
sobre la retina. Incluso en el ojo de los 
peces, cuya lente suele tener una distan- 
cia focal muy corta en relación con su 
diámetro, existe un espacio entre la lente 
y la retina cuya anchura es de unas dos 
veces el radio de la lente. En cambio, en 
el ojo de la venera, la parte posterior de 
la lente se halla en contacto con la re- 
tina, de modo que la imagen enfocada se 
situaría más allá de la parte posterior del 
ojo. Lo que está claro es que o bien el 
ojo de la venera no forma una imagen 
útil para el animal, o bien la imagen se 
forma de un modo distinto al descrito. 

Si uno deja penetrar su mirada direc- 
tamente en el ojo de una venera fresca 
por medio de un microscopio de disec- 
ción, observa una imagen más que sor- 
prendente: ve una pequeña y brillante 
imagen de sí mismo, invertida y algo 
distorsionada, que parece estar obser- 
vando atentamente a través del micros- 
copio. La imagen parece situarse en al- 
gún lugar en el interior del ojo de la 
venera, entre el espejo y la lente. Esta 
observación no constituye ninguna no- 
vedad: el zoólogo americano William 
Patten ya la habia realizado hace casi un 
siglo, llegando incluso a pintar líneas so- 
bre el objetivo de su microscopio con el 
fin de examinar la imagen con más cla- 
ridad. Patten llegó a la conclusión erró- 
nea de que la lente del ojo de la venera 
era responsable de la formación de la 


imagen y que el espejo tan sólo se limi- 
taba a reflejar otra vez la imagen hacia 
el exterior, como si de la reflexión del 
ojo de un gato se tratara. Pero éste no es 
el caso, por los mismos motivos por los 
que no se puede ver una imagen en el 
ojo de un gato: si uno puede ver una 
imagen a través de la misma lente que la 
formó, lógicamente la imagen se halla 
situada fuera del ojo. Sin embargo, tanto 
Patten como yo hemos observado que la 
imagen se halla en el interior del ojo de 
la venera. 


a solución al problema se hizo pa- 

tente cuando me di cuenta de que 
es pequeño el efecto de la lente. El es- 
pejo es una semiesfera casi perfecta y, al 
igual que cualquier otro espejo cóncavo, 
forma una imagen invertida de los obje- 
tos alejados, situada a medio camino en- 
tre el centro de curvatura del espejo y el 
propio espejo. El reflector del ojo de la 
venera tiene un radio de curvatura de 
410 micras y, por tanto, la distancia fo- 
cal del espejo sería de 205 micras. Algu- 
nas mediciones que yo había efectuado 
cuando aún estudiaba la licenciatura en 
el University College London pusieron 
en evidencia que, efectivamente, la posi- 
ción de la imagen invertida correspondía 
al valor predicho, aunque la distancia 
focal del espejo era menor en 50 micras 
que la que podría deducirse del concepto 
de un “reflector puro”. Esta diferencia 
puede quedar explicada por el poder de 
refracción de la lente del ojo de la ve- 
nera. Aunque la lente tiene una distan- 
cia focal de 1,5 milimetros y, aislada, 
formaría una imagen situada muy por 
detrás de la retina, su efecto real es el de 
hacer converger ligeramente los rayos 
de la luz incidente antes de que alcancen 
el espejo, acortando así de alguna ma- 
nera la distancia que hay entre el espejo 
y la imagen. 

La forma de la superficie anterior de 
la lente es un tanto extraña: es convexa 
en el centro y cóncava en los bordes, 
por lo que parece que su función no se- 
ría primordialmente la de hacer conver- 
ger los rayos, sino la de corregir algún 
defecto óptico del espejo. Cualquier es- 
pejo semiesférico está sujeto a la aberra- 
ción esférica, ya que los rayos reflejados 
por la parte interior del espejo conver- 
gen hacia un foco situado más hacia 
fuera que el foco de los rayos reflejados 
en las partes más externas del mismo. 
En los telescopios astronómicos del tipo 
de Schmidt, se corrige la aberración es- 
férica de un espejo semiesférico me- 
diante una lente fina de poco poder de 
refracción, denominada placa correc- 
tora, que se sitúa en el centro de curva- 


ESPEJO DEL OJO DE LA VENERA, que está construido por capas alternas de citoplasma (índice de 
refracción 1,34) y de cristales de guanina (1,83), como se puede ver en esta microelectrografía de una 
sección transversal del espejo. (Los agujeros aplanados se hallaban previamente ocupados por los 
cristales de guanina, los cuales fueron eliminados en el proceso de fijación.) El reflector tiene un grosor 
de seis micras. Esta micrografía fue realizada por Vernon Barber, del University College London. 
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SECCION TRANSVERSAL del ojo de la venera. Induce a pensar que su 
sistema óptico no es el corriente. A diferencia de los ojos con lente de los 
animales vertebrados, que poseen una zona clara entre la lente y la retina, 
zona que permite que los rayos converjan en un foco, la lente del ojo de la 
venera está en contacto directo con una retina en forma de “croissant”. Por 
detrás de la retina, se encuentra un espejo sumamente delgado (no visible 
con este aumento) seguido por una capa fina de pigmento obscuro. El dia- 


CAPAS DE LA RETINA del ojo de la venera, que contienen las células 
detectoras de la luz, según aparecen en esta sección transversal. En la capa 
de células distales situada inmediatamente detrás de la lente, unas 5000 
células fotorreceptoras reciben una imagen enfocada procedente del reflec- 
tor. Estas células responden al estímulo de un borde obscuro que atraviesa 
el campo de visión; el movimiento es captado debido al amortiguamiento 
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grama de la derecha representa el camino óptico de los rayos luminosos en 
el interior del ojo. Los rayos, que sufren tan solo una muy ligera refracción 
al cruzar la lente, atraviesan la retina alcanzando el reflector semiesférico, 
el cual los devuelve a la retina, enfocando la imagen a nivel de las células 
fotorreceptoras distales que ocupan la capa superior de la retina. Debido a 
que la luz pasa una primera vez por la retina antes de quedar detectada la 
imagen, el ojo no presenta una agudeza satisfactoria en cuanto al contraste. 


secuencial de la intensidad de la luz en los fotorreceptores adyacentes. La 
capa de células proximales situada en la parte inferior de la retina recibe 
una imagen desenfocada procedente del reflector. Estas células responden 
selectivamente a un aumento global, de un determinado tanto por ciento, de 
la intensidad de iluminación del campo de visión entero. Están implicadas 
en el comportamiento fototáctico y no en la discriminación de imágenes. 


tura del espejo. Resulta admirable que la 
lente del ojo de la venera parezca llevar 
a cabo una función muy semejante a la 
de la placa correctora en el telescopio de 
Schmidt. 

La imagen formada por el reflector 
del ojo de la venera queda enfocada en 
la parte de la retina situada inmediata- 
mente detrás de la superficie posterior 
de la lente. La pregunta obligada que se 
plantea es si existen O no en esta parte 
de la retina células especializadas para 
recibir luz. En realidad, la retina pre- 
senta dos conjuntos de células sensibles 
a la luz: una capa de células distal, si- 
tuada inmediatamente detrás de la su- 
perficie posterior de la lente, y una capa 
de células proximal, situada directa- 
mente enfrente del espejo. La imagen 
formada por el espejo tiene su foco si- 
tuado en los fotorreceptores distales, 
mientras que los fotorreceptores proxi- 
males reciben una imagen desenfocada. 

Ya en el año 1938, H. K. Hartline, del 
Cornell University Medical College, 
efectuó unos registros electrofisiológicos 
de los fotorreceptores distales de la ve- 
nera y comprobó que estas células res- 
ponden con un impulso nervioso tan 
sólo cuando el estímulo es la privación 
de la iluminación (es decir, una res- 
puesta de tipo “off'"). Por tanto, estas cé- 
lulas serían activadas por la imagen del 
extremo anterior de un objeto obscuro 
que cruzara el campo de visión. Si el 
objeto es más claro que el medio circun- 
dante, el estimulo lo constituiría el ex- 
tremo posterior. Sin embargo, los obje- 
tos de color claro no suelen ser estímu- 
los tan eficaces, debido a que los fotorre- 
ceptores distales han de estar iluminados 
durante varios segundos de forma conti- 
nua antes de poder generar una res- 
puesta de tipo “off”. 

He continuado investigando sobre la 
función de la retina de la venera. En 
uno de mis experimentos, se registraba 
la actividad electrofisiológica de los foto- 
rreceptores distales mientras se hacia 
pasar por delante del ojo de la venera un 
motivo de franjas negras y blancas alter- 
nadas, en que cada franja tenía una an- 
chura de 16 grados. Cuando se despla- 
zaba el motivo una distancia correspon- 
diente a la anchura de una franja (de 
modo que las áreas que habían sido ilu- 
minadas estuvieran ahora obscuras y vi- 
ceversa) sin variar el nivel de la ilumina- 
ción, los fotorreceptores distales emitían 
descargas de forma masiva y conti- 
nuada. Cuando el motivo se desplazaba 
una anchura de dos franjas (de modo 
que cualquier punto de la retina fuera 
brevemente iluminado o privado de su 
iluminación antes de volver a restau- 
rarse la imagen inicial), tan sólo se dio 
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CRUSTACEO DE LAS GRANDES PROFUNDIDADES MARINAS Gigantocypris. Posee grandes 
ojos reflectores que le permiten concentrar la luz sumamente débil disponible a la profundidad oceánica 
de 1000 metros (procedente principalmente de los órganos luminosos de los crustáceos y peces lumino- 
sos). El apimal mide aproximadamente un centímetro, tamaño que resulta grande en relación con la 
escala de sus parientes planctónicos: la cabeza viene a representar casi la mitad del cuerpo. Ambos ojos 
reflectores están cubiertos por ventanas transparentes practicadas en el caparazón naranja que encierra 
totalmente al animal. Sir Alister Hardy comparó estos ojos con “los faros de un gran coche”. Hardy 
fue el primero en especular con la posibilidad de que estos espejos sirvieran para enfocar la luz. 


SUPERFICIE REFLECTORA CURVA SEMIESFERICA 


RETINA 


CURVA PARABOLICA 


OPTICA DEL OJO REFLECTOR de Gigantocypris, bastante compleja. En la dimensión horizontal, 
el reflector situado en la parte posterior del ojo es parabólico y el punto focal de la parábola se 
encuentra a una corta distancia delante del espejo. En la dimensión vertical, en cambio, el reflector es 
semiesférico y tiene su punto focal situado más lejos del espejo, de tal suerte que el conjunto del espejo 
enfoca la luz a lo largo de una línea que se extiende entre el foco del reflector parabólico y el del 
reflector semiesférico. Esta línea focal coincide con la localización de unas largas células fotorrecepto- 
ras situadas en una retina con forma asalchichada, que se halla delante mismo del espejo. Aunque la 
agudeza de este ojo reflector es baja, forma una imagen que resulta 17 veces más intensa que la imagen 
que se hubiera formado en el ojo de lente que es típico de los peces (cuyo número f vale 1,25). 
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una emisión breve de impulsos en los 
fotorreceptores distales. Estos resultados 
sugieren que la respuesta de evitación de 
la venera está desencadenada por un 
amortiguamiento secuencial de la inten- 
sidad de la luz recibida en las células 
fotorreceptoras adyacentes de la capa 
distal de la retina, y no por la detección 
del movimiento en sí. 

¿Cuál puede ser, entonces, el papel de 
los fotorreceptores de la capa proximal, 
que reciben del espejo una imagen de- 
senfocada? Hartline registró también la 
actividad de estas células y encontró que 
emitian impulsos en respuesta a la ilu- 
minación (una respuesta de tipo “on”, 
en actividad), pero tan sólo cuando el 
objeto que entra en escena es tan grande 
y luminoso que provoca un aumento de 
intensidad de un determinado tanto por 
ciento en la totalidad del campo de vi- 
sión. A pesar del bajo poder de resolu- 
ción de estas células en la detección del 
movimiento, es posible que desempeñen 
algún otro papel importante. Se sabe 
que algunas de las especies de tamaño 
menor se desplazan hacia las regiones 
más claras o más obscuras del medio 
que las rodea, y es más probable que 
este comportamiento fototáctico impli- 
que la participación de los fotorrecepto- 
res proximales, cuya respuesta suele ser 
mantenida, y no la de los fotorrecepto- 


res distales, cuya respuesta es siempre. 


transitoria. Por tanto, los fotorreceptores 
proximales son responsables de recibir 
una información a plazo relativamente 
largo acerca de los niveles de ilumina- 
ción ambientales. 

Lo que sigue siendo un misterio es 
por qué el ojo de la venera tiene un nú- 
mero de fotorreceptores proximales tan 
elevado. Con 60 ojos y 5000 fotorrecep- 


CELULAS FOTORRECEPTORAS 


tores proximales por ojo, el molusco 
viene a tener 300.000 células para reali- 
zar un trabajo que aproximadamente 
una docena de ellas podrían hacer ade- 
cuadamente. Tampoco los fotorrecepto- 
res distales se utilizan de modo rentable: 
cada ojo tiene un campo de visión de 
100 grados aproximadamente, ¡y no se 
necesitan 60 campos de 100 grados para 


cubrir 360 grados! 

a búsqueda de otros ojos en el reino 
E animal que funcionaran según los 
mismos principios ópticos que los de 
Pecten ha resultado aportar, sorprenden- 
temente, muy pocos casos de estos ojos. 
Varios berberechos y unos cuantos crus- 
táceos copépodos tienen ojos que llevan 
espejos incorporados, pero los ojos son 
tan diminutos que no es posible ni ten- 
dría sentido siquiera intentar determinar 
si es el espejo el que forma la imagen o 
si actúa simplemente doblando la longi- 
tud del camino óptico. 

Sin embargo, existe un invertebrado 
que tiene grandes ojos de tipo reflec- 
tante: es el crustáceo Gigantocypris de 
los fondos marinos, que, al tener un 
centímetro de longitud, resulta real- 
mente gigantesco en la escala de sus pa- 
rientes componentes del plancton. Sir 
Alister Hardy, de la Universidad de Ox- 
ford, describió el animal en 1956, ha- 
ciendo la observación de que “el par de 
ojos presentan en su parte posterior in- 
mensos reflectores que parecen metali- 
zados, dándoles el aspecto de los faros 
de un gran coche; se proyectan hacia el 
exterior a través de unas ventanas como 
de vidrio practicadas en el caparazón 
que es naranja, excepto en estos puntos; 
sin duda alguna, los espejos cóncavos 
posteriores sustituyen a una lente que 
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estaría en la parte anterior”. A mi juicio, 
ésta fue la primera ocasión en la que 
apareció en la literatura biológica una 
hipótesis seria en relación con sistemas 
biológicos ópticos basados en espejos. 
Anteriormente a Hardy, otros investiga- 
dores habian pretendido explicar estos 
ojos aduciendo que el caparazón de 
forma redondeada en el contorno de los 
ojos podía actuar como una lente; pero 
debido a que el caparazón es delgado, 
tiene caras paralelas y se halla en con- 
tacto con agua a ambos lados, dicha hi- 
pótesis resulta imposible. El único sis- 
tema óptico que pueda darse es el pro- 
puesto por Hardy. 

Hace poco se me ofreció la posibilidad 
de estudiar, en mi laboratorio de la Uni- 
versidad de Sussex, ejemplares vivos y 
conservados del género Gigantocypris, 
gracias a la generosidad del Instituto de 
Oceanografía de Wormley, y actual- 
mente estoy en condiciones de imprimir 
un giro interesante a las especulaciones 
de Hardy. Cuando se miran estos ojos 
desde arriba, tienen una forma clara- 
mente parabólica, estando situado el 
punto focal de la parábola a una distan- 
cia muy corta de la parte anterior del 
espejo (unas 350 micras). Sin embargo, 
si se miran lateralmente, la configura- 
ción del espejo parece semiesférica, 
como la de Pecten, con una distancia fo- 
cal mucho mayor (aproximadamente 
670 micras). 

El significado de esta forma tan pecu- 
liar se puede deducir si imaginamos que 
penetra directamente en el ojo un hilo 
de luz horizontal formado por una hen- 
didura. Si giráramos lentamente el hilo 
de luz hasta que estuviera orientado ver- 
ticalmente, a medida que fuera girando 
su imagen se iría moviendo desde el 
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SON TRES TIPOS DIFERENTES de ojo compuesto los que se observan 
en los insectos diurnos, en los nocturnos y en los crustáceos del suborden de 
los Macruros (langostas, langostinos y cangrejos de río). Los ojos de los 
insectos diurnos (a) están formados por una crdenación hexagonal de pe- 
queñas lentes, cada una de las cuales tiene su propio conjunto de células 
fotorreceptoras. Los ojos de los insectos nocturnos (5) presentan también 
una malla de lentillas hexagonales, pero (debido a que cada lentilla tiene un 
gradiente radial del índice de refracción) consiguen desviar la luz de una 
forma continua de modo a hacer converger los múltiples rayos que penetran 
en el conjunto del ojo en un solo punto de la retina, aumentando así la 
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intensidad de la imagen en condiciones nocturnas. Los ojos de superposi- 
ción de los insectos nocturnos presentan una zona clara entre la ordenación 
de lentillas y la retina, espacio que sirve para que converjan los rayos. Los 
ojos de los crustáceos macruros (c) están formados por una malla cuadrada 
de cajitas forradas de espejos que actúan superponiendo los rayos lumino- 
sos sobre un solo punto de la retina. El que estos ojos superpusieran la luz y 
presentaran una zona clara hizo que los anatomistas postularan, errónea- 
mente, que funcionaban siguiendo el mismo mecanismo óptico que los ojos 
de los insectos nocturnos. Hasta 1975 no se cayó en la cuenta de que en 
estos crustáceos la imagen se forma gracias a una ordenación de espejos. 
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SUPERPOSICION DE LOS RAYOS en el ojo de los crustáceos macruros, 
aquí esquematizada mostrando el efecto de la iluminación con luz proce- 


foco de la superficie parabólica del es- 
pejo hacia el foco de su superficie se- 
miesférica. Una posterior rotación de 90 
grados haría moverse a la imagen en ca- 
mino inverso siguiendo la misma línea. 
Esta geometría poco habitual significa 
que un conjunto de rayos luminosos pa- 
ralelos (caso que forzosamente incluye a 
todos los hilos luminosos posibles) que- 
daría enfocado a lo largo de una linea 
perpendicular a la superficie del espejo y 
que se extiende entre ambos puntos fo- 
cales. 

¿Qué finalidad puede tener esta ex- 
traña imagen astigmática? La estructura 
de la retina de Gigantocypris es la que 
nos da la respuesta. Es un órgano en 
forma de salchicha que ocupa una re- 
gión relativamente pequeña en el centro 
de cada ojo, situada enfrente mismo del 
espejo. Las células fotorreceptoras son 
enormes (unas 700 micras de largo y 25 
micras de diámetro) y sus largos ejes se 
hallan orientados formando ángulos rec- 
tos con respecto al espejo, de tal manera 
que se sitúan aproximadamente a lo 
largo de la linea focal formada por el 
espejo. Es bastante probable que la cali- 
dad de la imagen formada en el ojo sea 
pobre, pero la combinación de una gran 
apertura (número f aproximadamente 
0,3) y de unos fotorreceptores largos ga- 
rantiza que el ojo llegue a captar una 
proporción muy elevada de la luz dispo- 
nible, cuestión importante si se tiene en 
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cuenta que en el océano a 1000 metros 
de profundidad hay realmente muy 
poca luz. El número f de la lente del ojo 
de un pez es 1,25, de modo que la ven- 
taja de este determinado tipo de ojo con 
espejo pareceria estribar en que implica 
una ganancia en la claridad de la imagen 
con respecto a un ojo de lente típico, 
representada por un factor de aproxima- 
damente 17. 

La escasez de ojos simples basados en 
espejos, como son los de Pecten o de 
Gigantocypris, hace pensar que existe al- 
gún punto insatisfactorio en su funcio- 
namiento, que compensa y supera la 
ventaja que representan en términos de 
poder de recolección de luz. La explica- 
ción más plausible es que estos ojos tie- 
nen una capacidad pequeña para resol- 
ver motivos de bajo contraste. En el ojo 
de Pecten, la luz atraviesa primero la 
capa de receptores distales sin enfocarse, 
antes de volver del espejo formando en 
ella una imagen enfocada. El efecto de 
esta disposición es que se reduce a la 
mitad del contraste de la imagen si se 
compara con el obtenido en un ojo de 
lente, de modo que el mundo se visua- 
liza como a través de una cierta neblina. 

Los crustáceos del suborden de los 
Macruros, tales como los langostinos, 
los cangrejos de río y las langostas, tam- 
bién poseen ojos en los que están incor- 
porados espejos, pero son ojos compues- 
tos, con facetas múltiples, y el principio 
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dente de dos direcciones diferentes. En cada caso, los rayos convergen en un 
solo punto de la retina, donde se detectan por las células fotorreceptoras. 


Óptico en que se basan es bastante dife- 
rente del que se da en los ojos simples de 
Pecten y Gigantocypris. La historia del 
descubrimiento del ojo compuesto con 
espejos quizá resulte tan interesante 
como el propio mecanismo de su funcio- 
namiento óptico. En 1891, Sigmund Ex- 
ner, de la Universidad de Viena, demos- 
tró que se podía fotografiar una imagen 
derecha en el ojo de algunos insectos 
nocturnos, como la luciérnaga, si se ex- 
tirpaba el contenido interno del ojo. 
También puso de manifiesto que la ima- 
gen está formada por superposición, es 
decir, que los rayos luminosos que pene- 
tran por las múltiples facetas del ojo 
convergen en un solo punto de la retina. 
Este diseño intensifica en gran manera 
la imagen en condiciones de baja ilumi- 
nación, rasgo cuyo significado adapta- 
tivo es evidente en los insectos noctur- 
nos. Por otra parte, los ojos compuestos 
de los insectos diurnos están formados 
por una ordenación hexagonal de los 
elementos o lentes, cada uno de los cua- 
les tiene su propio conjunto de células 
fotorreceptoras. 

En el ojo de superposición, las minús- 
culas lentes deben presentar determina- 
das propiedades ópticas, que no son las 
que poseen las lentes simples. Al atrave- 
sar el eje de la lente, los rayos luminosos 
han de ser desviados, debiendo compor- 
tarse cada elemento óptico como un te- 
lescopio de dos lentes. Exner propuso 
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que las lentes cilíndricas tenían una es- 
tructura interna sofisticada, con un ele- 
vado índice de refracción a lo largo del 
eje del cilindro y que fuera decreciendo 
de un modo determinado hacia las zonas 
periféricas. Gracias a este gradiente ra- 
dial del indice de refracción, las lentillas 
serían capaces de desviar la luz de forma 
continua, ya que el gradiente les daría 
las propiedades —de tipo telescópico— 
adecuadas y permitiría que todos los ele- 
mentos del ojo de superposición tuvie- 
ran un foco común. 


na caracteristica de los ojos de su- 

perposición de los insectos noctur- 
nos es que presentan un espacio trans- 
parente entre el conjunto óptico y la re- 
tina, espacio cuya presencia es funda- 
mental si los rayos de las múltiples lenti- 
llas han de ser llevados hacia un foco 
común. (La mayoria de los insectos 
diurnos no presentan esta zona clara, ya 
que cada una de las lentillas tiene su 
propio conjunto de fotorreceptores par- 
ticular.) El hecho de que tanto los ojos 
de los insectos nocturnos como los de 
los crustáceos macruros tuvieran estas 
zonas claras llevó a Exner a postular 
que compartian el mecanismo óptico: la 
superposición por lentes cilindricas. 


Las ideas de Exner, tras figurar du- 
rante setenta años en los libros de texto 
explicando la formación de la imagen en 
el ojo de los artrópodos, fueron puestas 
en tela de juicio en 1962 por el biofísico 
danés Jan W. Kuiper, basándose en 
parte en la observación de que los ele- 
mentos ópticos de los ojos de los crustá- 
ceos macruros no presentan indices de 
refracción lo suficientemente elevados ni 
lo suficientemente heterogéneos como 
para crear un sistema óptico basado en 
lentes cilíndricas. Las observaciones de 
Kuiper fueron confirmadas en 1975 por 
P. Carricaburu, del Museo Nacional de 
Historia Natural de Paris, quien encon- 
tró, en el ojo del cangrejo de rio, un ín- 
dice de refracción bajo y uniforme, con- 
cluyendo que no podía dar lugar a imá- 
genes de superposición. 

Por tanto, se creaba una situación pa- 
radójica: los ojos de los crustáceos ma- 
crutros se parecen a los ojos de superpo- 
sición clásicos de los insectos nocturnos; 
no obstante, los ojos de los crustáceos 
carecen de las propiedades ópticas ade- 
cuadas para que pueda llevarse a cabo la 
superposición. ¡La solución al dilema 
era que la superposición no se realiza 
por lentes cilindricas sino por diferentes 
conjuntos de espejos! Esta fue la conclu- 


ORGANIZACION HEXAGONAL de las lentillas en el ojo compuesto de tipo refractor de una polilla 
de la familia de los plutélidos, recogida con nitidez en esta microelectrografía de barrido. Esta ordena- 
ción de las lentes es la combinación geométrica más rentable; se da en los ojos de los insectos diurnos. 
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sión a la que llegamos, independiente- 
mente, Klaus Vogt, de la Universidad de 
Stuttgart, y yo mismo. Personalmente, 
desconocía la publicación de Vogt en 
1975 cuando observé por primera vez la 
presencia de espejos en el ojo del langos- 
tino de las grandes profundidades mari- 
nas Oplophorus;, por aquel entonces (en 
1976), pensé que había sido el primero 
en descubrirlo. Luego resultó que, de 
hecho, yo estaba respaldando la pro- 
puesta de Vogt. 

En el ojo reflector compuesto, las su- 
perficies reflectoras se encuentran de- 
lante de los fotorreceptores en lugar de 
estar detrás y la imagen, en lugar de ser 
invertida, es derecha. Además, en vez de 
llevar incorporado un solo espejo, la su- 
perficie del ojo se halla dividida for- 
mando una matriz cuadrada de peque- 
ñas cajas rectangulares con lados reflec- 
tantes, dando lugar en conjunto a una 
ordenación de facetas reflectantes. La 
geometria de la ordenación tiene la pro- 
piedad de enfocar la luz en la superficie 
de una esfera cuyo radio es aproximada- 
mente la mitad del radio del propio ojo. 

En este caso también resulta un mis- 
terio el por qué no se observó anterior- 
mente la presencia de estos espejos. Uno 
de los factores que puede haber influido 
es el alto concepto que se tenia de las 
ideas de Exner mantenido durante mu- 
cho tiempo, pero otro motivo probable 
es que las superficies reflectantes del ojo 
compuesto no resultan nada evidentes. 
Los espejos son muy delgados (menos 
de una micra de espesor) y se destruyen 
con facilidad en los procesos de fijación, 
de modo que resulta imposible hallarlos 
en materiales biológicos preparados de 
un modo tradicional. Ni siquiera se vi- 
sualizan en los ojos frescos, porque pa- 
ralela a la superficie externa de cada es- 
pejo hay una franja de pigmento obs- 
curo: sólo se pueden ver las superficies 
reflectoras verdes si se observa un corte 
del ojo desde el interior hacia el exterior. 

Una vez localizados los espejos, la ta- 
rea de elucidar el camino de los rayos y 
demostrar que era posible la formación 
de una imagen por superposición no fue 
difícil. En realidad, uno de los rasgos lla- 
mativos de la ordenación de los espejos 
es que resulta evidente su modo de fun- 
cionamiento. En cambio, las lentes cilín- 
dricas de Exner, cuya función básica es 
la misma, son bastante difíciles de expli- 
car. 

Los ojos de tipo reflector compuesto 
presentan una caracteristica que permite 
distinguirlos inmediatamente, y sin nin- 
gún riesgo de error, de los ojos com- 
puestos de tipo refractor: los ojos reflec- 
tores tienen facetas cuadradas mientras 


que los refractores las tienen hexagona- 
les. La forma hexagonal resulta la más 
económica a la hora de reunir de modo 
compacto un gran número de unidades, 
por lo que la aparición de la forma cua- 
drada es un hecho insólito. Pero, ¿po- 
dría estar basado un sistema reflector en 
una disposición hexagonal? Vogt ha 
dado una explicación reciente del mo- 
tivo por el que es tan importante la or- 
denación en cuadrados. El modo ideal 
de hacer converger en un solo punto 
toda la luz procedente de una dirección 
dada sería con una serie de espejos orde- 
nados formando una red de mallas en 
forma de bordes de platillo, red que re- 
sultaría de cortar transversalmente un 
conjunto de conos cuyos ápices se halla- 
ran en el centro de curvatura del ojo. 
Estos espejos presentarian automática- 
mente la propiedad de que el rayo inci- 
dente y el rayo reflejado hacia el foco se 
encontrarían en el mismo plano. El pro- 
blema con un conjunto de espejos de 
este tipo es que sólo quedaría enfocada 
la luz paralela al eje de la ordenación; la 
luz procedente de otras direcciones que- 
daría reflejada, saliendo del ojo. En con- 
secuencia, lo que se necesita es una es- 
tructura que se comporte ópticamente 
con una pila de espejos en una configu- 
ración de borde de platillo, pero que 
pueda formar imágenes a partir de rayos 
luminosos que incidan en todas las di- 
recciones. 

La solución al problema se halla en la 
estructura del propio ojo compuesto re- 
flector. Este se halla cubierto por un 
conjunto de reflectores en esquina: son 
pares de espejos situados formando án- 
gulos rectos. Estos reflectores tienen la 
propiedad de comportarse como un es- 
pejo sencillo que estuviera orientado 
siempre perpendicularmente al rayo in- 
cidente. (Los reflectores en esquina se 
utilizan en la navegación como reflecto- 
res de radar en las balizas flotantes: 
siempre devuelven el rayo del radar di- 
rectamente al barco que lo transmite.) 
Por tanto, una ordenación de reflectores 
en esquina se comportará como la de 
bordes de platillo, pero lo hará cual- 
quiera que sea la dirección de la que 
procede la luz. La única limitación im- 
portante de esta ordenación es que las 
cajas plateadas que componen el con- 
junto deben ser lo suficientemente pro- 
fundas para que la mayoría de los rayos 
se encuentren con dos paredes, pero no 
tan profundas como para que la luz se 
refleje más de dos veces. 

Experimentos realizados como mode- 
los sugieren que las cajas deberian pre- 
sentar una profundidad doble de su an- 
chura, lo cual se aproxima muchísimo a 


ORDENACION EN CUADRADOS de las cajitas de espejos en el ojo compuesto de tipo reflector de la 
langosta Palinurus vulgaris, visualizada en esta micrografía. Los espejos de las cajitas cuadradas actúan 
como reflectores en esquina, los cuales tienen la propiedad de comportarse como un espejo único que se 
encontrara siempre perpendicular al rayo incidente. (Micrografía tomada por David Scharf.) 


la configuración real observada en los 
ojos de los langostinos y los cangrejos de 
rio. Los espejos en disposición hexago- 
nal no actuarían como reflectores en es- 
quina y, consecuentemente, serían inca- 
paces de hacer converger la luz. El em- 
paquetamiento en forma de cuadrados 
de las facetas de los ojos de los crustá- 
ceos macruros no puede considerarse en 
absoluto como una característica secun- 
daria del grupo; es crucial para el fun- 
cionamiento del sistema óptico. 


na conclusión lateral interesante 
U que se desprende de estas observa- 
ciones es que la estructura del ojo com- 
puesto, tanto si posee facetas hexagona- 
les o cuadradas, puede crnos una pista 
importante en cuanto 2 la historia de la 
evolución de los crustáceos. El paso del 
ojo de superposición de tipo refractor al 
de tipo reflector exige un número tan 
elevado de modificaciones coordinadas 
que parece probable que ambos tipos 
sólo posean una relación muy lejana. Es 
de interés apuntar aquí que dos de los 
grupos de crustáceos más parecidos a 
los langostinos, los misidáceos y los eu- 
fausiáceos (estos últimos también llama- 
dos “krill”, que es el alimento principal 


de las ballenas verdaderas), tienen ojos de 
superposición con facetas hexagonales. 
No es mi fuerte la taxonomía, pero creo 
no equivocarme al decir que este hecho 
sugiere que ambas familias de crustá- 
ceos se hallan, desde el punto de vista 
filogenético, mucho más alejadas de los 
macruros de lo que se entiende actual- 
mente en la trayectoria que se supone 
para la evolución de los crustáceos. Por 
otra parte, los galateidos (las galateas, es 
decir, un grupo intermedio entre los ma- 
cruros y los cangrejos verdaderos) tie- 
nen ojos de superposición de tipo reflec- 
tor con facetas cuadradas, rasgo que los 
coloca filogenéticamente más cerca de 
los macruros. 

Hace quince años, la mayoría de los 
zoólogos habrian aceptado la conclusión 
de que ya eran conocidos todos los me- 
canismos ópticos fundamentales utiliza- 
dos por los organismos vivos y de que 
se conocian hacia medio siglo o más 
tiempo incluso. Ahora han surgido dos 
mecanismos nuevos, diferentes de los 
demás. Estoy bastante convencido de 
que hemos llegado al final del camino, 
pero, ¿quién sabe? Resultaría una sor- 
presa agradable comprobar que estoy 
equivocado. 
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El templo arrasado de Akhenaton 


El faraón que deseaba que Egipto adorase un solo dios erigió imponentes 


monumentos en Karnak, que arrasaron sus sucesores. Lo que tales 


edificaciones eran se está recomponiendo ahora a partir de fragmentos 


n 1375 a.C. un insigne faraón ter- 
E minó su reinado sobre Egipto. 

Era un miembro de la dinastía 
que hacia el número 18 entre las que 
habían detentado el poder real en el va- 
lle del Nilo desde que el régimen monár- 
quico se habia impuesto allí alrededor 
del 3000 a.C. Amenofis II había con- 
trolado el imperio durante casi cuarenta 
años de prosperidad. Su autoridad se ha- 
cía sentir mucho más allá de Egipto, 
desde el Sudán, en el sur, hasta Pales- 
tina, Siria y la frontera de Mesopotamia, 
en el este. Hubiera sido muy difícil pre- 
decir que al cabo de cinco años de la 
muerte del faraón, su hijo y sucesor 
Amenofis IV iba a revolucionar Egipto 
y que después, antes de terminar el si- 
glo, casi todas las señales de la revolu- 
ción real habian de quedar borradas. 

El escenario principal de estos dramá- 
ticos acontecimientos fue la sede del po- 
der real: Tebas, capital del reino situada 
a más de 500 kilómetros al sur del delta 
del Nilo. La capital constaba de dos 
centros de culto religioso en la ribera 
oriental del Nilo, Karnak y Luxor, y de 
una extensa ciudad de los muertos en la 
ribera occidental. Desde 1966 las inves- 
tigaciones arqueológicas de la ribera 
oriental han contribuido a iluminar 
tanto los actos revolucionarios de Ame- 
nofis IV (que pronto cambió su nombre 
por el de Akhenaton con que hoy le co- 
nocemos) y las ásperas represalias de sus 
sucesores. Aqui voy a exponer lo que se 
ha averiguado en las últimas campañas 
de trabajo con particular referencia a la 
búsqueda de rastros del templo y de los 
otros edificios construidos por. Akhena- 
ton en Karnak. 

En los años de formación de la reli- 
gión egipcia los dioses eran divinidades 
locales. Osiris recibía culto en Busiris, 
Ptah en Menfis, la capital del Imperio 
Antiguo, y asi sucesivamente. La divini- 
dad local de Tebas era Amón-ra, repre- 
sentado por una figura humana con la 
cabeza y los cuernos de un carnero. La 
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construcción del templo principal del 
dios en Karnak parece haber comenzado 
alrededor del año 2000 a.C. en tiempos 
del Imperio Medio. Una divinidad local 
semejante, establecida en On (la Helió- 
polis de los griegos), era Atón-ra. Aun- 
que venerado en forma de toro, como 
Ptah lo era en Menfis, Atón-ra estaba 
considerado como divinidad solar. A co- 
mienzos de la época del Imperio Medio 
(2445 a.C.) Atón-ra, o simplemente Ra, 
el dios sol, era ya identificado con mu- 
chas deidades locales egipcias, y en par- 
ticular, en Tebas, con Amón-ra. 

La mayor parte del templo de Amón 


“en Karnak fue construida a comienzos 


del Imperio Nuevo (a partir del 1580 
a.C.), y sobre todo en los años que si- 
guieron a la expulsión por Amosis, fun- 
dador de la Dinastía XVIII, de los intru- 
sos hicsos, que habían gobernado Egipto 
durante las dinastias XV y XVI. De los 
diez grandes pilonos, O puertas ceremo- 
niales de piedra, que tenía el templo, 
seis, desde el tercero al octavo, fueron 
construidos durante la Dinastia XVIII 
(1580-1350 a.C.). Durante su largo y 
próspero reinado, Amenofis III (1411- 
1375) hizo también sus adiciones a los 
esplendores del templo del dios del sol. 
Tres pilonos más, el segundo, noveno y 
décimo, fueron construidos en diferentes 
circunstancias durante la Dinastía XIX 
(1350-1200 a.C.). 


menofis III, “Rey del Alto y Bajo 

Egipto, Nebmaatra, Hijo del Sol” 
(para darle su título oficial), era un hom- 
bre de gusto refinado para grandes edifi- 
cios, antigúedades y mujeres. Casó con 
varias esposas de alcurnia, parte de ellas 
por lo menos por razones de estado. 


Una era una princesa de Babilonia, otra 
una princesa de Arzawa (en lo que es 
ahora el suroeste de Turquía) y una ter- 
cera una princesa de Mitanni (moderno 
Kurdistán). 

Su reina principal, sin embargo, era 
una mujer del pueblo llamada Teye. Os- 
tentaba el significativo titulo de “Gran 
Heredera”, y conservó el rango de “Es- 
posa del Gran Rey” hasta el final del 
reinado de Amenofis. Teye sobrevivió a 
su marido por lo menos un decenio. De 
esta unión nacieron seis hijos, cuatro 
hembras y dos varones. Esta rama prin- 
cipal de la familia amenófida propor- 
cionó a Egipto dos generaciones de go- 
bernantes. 

El menor de los dos hijos de Teye, 
llamado también Amenofis, era débil y 
deforme. Algunos sabios modernos, ba- 
sando su diagnóstico en representacio- 
nes nada halagadoras de su físico, creen 
que el príncipe sufría de una anormali- 
dad de pituitaria, conocida hoy en día 
como sindrome de Froehlich. A la 
muerte inesperada de su hermano ma- 
yor, este joven sin pretensiones se en- 
contró convertido en principe heredero. 
Cuando su padre falleció, victima de va- 
rias dolencias, en 1375 a.C., el principe, 
casi desconocido de todos excepto de su 
madre, ascendió al trono como Ameno- 
fis IV. 

Si, como su padre antes que él, el 
nuevo rey iba a ser “Hijo del Sol”, fue 
ésta una responsabilidad que él no tomó 
a la ligera. Al principio de su reinado, 
decidió adorar a un solo dios: el Disco 
Solar, Re-horakhte. Durante su primer 
año de reinado, las representaciones ani- 
males de la divinidad quedaron prohibi- 
das: las cabezas de halcón y cabezas de 


CULTO AL DISCO SOLAR, representado dos veces en la franja intermedia de esta reconstrucción de 
un relieve de tres frisos, que muestra a Akhenaton acompañado de dos sacerdotes, bañado en los rayos 
del Disco Solar (izquierda) y solo, con los brazos levantados (derecha), cubriendo un altar de ofrendas 
de alimentos para el Disco Solar. En la hilera superior, cortesanos haciendo reverencias, provistos de 
las varas de su cargo, presentan sus respetos a Akhenaton. Los jeroglíficos de la franja inferior 
identifican a la divinidad soiar con su manifestación el el Disco Solar. Las líneas coloreadas muestran 
el perfil de cada uno de los sillares de arenisca; el color claro señala la erosión. (Bunji Tagawa). 


JD 


(9243 Ama Ana - 
IAN IE == A 
" : za É 
LO 


carnero superpuestas a cuerpos huma- 
nos dejaron de ser aceptables como re- 
presentaciones del sol divino. En un 
acto paralelo de administración, el 
nuevo faraón decretó que las rentas de 
todos los demás dioses egipcios fuesen 
abonadas a un solo tesoro, el del Disco 


Solar. Los reales decretos lastimaron 
más que a nadie a los sacerdotes de 
Amón-ra de Tebas, que habian sido los 
mayores beneficiarios financieros de 
más de un siglo de conquistas exteriores. 

El nuevo régimen del faraón se ex- 
presó en obras tanto como en decretos. 
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EL VALLE DEL NILO AL NORTE DE ASUAN está encajonado por el desierto al este y al oeste. La 
capital regia, Tebas, constaba de dos centros ceremoniales en la ribera oriental del Nilo, Karnak y 
Luxor, y de una dilatada ciudad de los muertos en la ribera occidental. Silsileh, al sur, es el emplaza- 
miento de la cantera de arenisca que proporcionó los sillares empleados en la construcción de los 
edificios ceremoniales de Akhenaton en Karnak. Akhetaton, al norte, es la capital construida cuando 
Tebas fue abandonada. Más al norte se hallan Heliópolis, donde Atón-ra era objeto de culto, y Menfis. 
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En el segundo y tercer año de su rel- 
nado, Amenofis IV celebró un magno 
jubileo en la capital regia. Por lo menos 
ocho edificios de cantería fueron erigi- 
dos o comenzados para la celebración, y 
el lugar elegido por el nuevo señor para 
la erección de la mayor parte de los edi- 
ficios nuevos fue el templo de Amón-ra 
en Karnak. 

Conocemos los nombres de cinco de 
estos edificios. El más complicado era 
uno llamado Gen-po-aton, “(el) Disco 
Solar es Hallado”. Grabadas en relieve 
en las paredes de arenisca del edificio 
había escenas de la fiesta del jubileo y 
escenas que mostraban a la esposa del 
rey, la reina Nefertiti, y una o dos de las 
hijas que por entonces había tenido, ha- 
ciendo ofrendas al sol. Otro edificio, po- 
siblemente construido dentro del pri- 
mero, era el “Hat-ben-ben”, “la Mansión 
de la Piedra Ben-ben”. El título es anti- 
guo; durante mucho tiempo había sido 
aplicado a un templo muy primitivo de 
Heliópolis, la ciudad donde la divinidad 
solar Atón.ra era venerada. Los relieves 
de las paredes de arenisca de la “Man- 
sión” mostraban a Nefertiti en el acto de 
hacer ofrendas al sol; aqui no está acom- 
pañada por sus hijas. La “Mansión” no 
se contruyó hasta el cuarto año del rei- 
nado del nuevo monarca, por lo menos. 

Dos santuarios se construyeron poco 
después del jubileo. Uno se llamaba 
“Exaltados son por siempre los Monu- 
mentos del Disco Solar”. Los relieves es- 
culpidos en las paredes de arenisca del 
templo “Exaltado” representaban mu- 
chas escenas de la vida doméstica de pa- 
lacio; las del santuario “Robusto” des- 
plegaban filas de braseros para ofrendas 
al sol, procesiones de carrozas, soldados 
y escenas de palaciegos. Unos cuantos 
grabados dejan ver al rey haciendo 
ofrendas al sol. El nombre de un quinto 
edificio “Caseta del Disco Solar” es tam- 
bién conocido por inscripciones. Nada 
se sabe de los nombres, decoraciones o 
situación de los otros tres edificios regios 
levantados por Amenofis IV en los pri- 
meros cinco años de reinado. 

Fue en su quinto año de trono 
cuando el nuevo monarca cambió su 
nombre por el de Akhenaton (“Util al 
Disco Solar”). Ordenó el cierre del tem- 
plo de Amón-ra en Karnak y dispuso, 
como toque adicional, que el nombre de 
Amón-ra fuese raspado de todos los mo- 
numentos templarios. En compañía de 
la reina y de las hijas de ambos (ahora 
tres) Akhenaton se mudó de Tebas a 
una nueva ciudad que había construido 
en la orilla oriental del Nilo, a unos 225 
kilómetros al norte. La nueva ciudad (la 
moderna Amarna) recibió el nombre de 
Akhetaton, “Horizonte del Disco Solar”. 


MUROS DE LAS CASAS de un barrio residencial ubicado al este del en tres fases sucesivas a lo largo de un período de unos 500 años de dura- 
templo de Amón-ra, desenterrados en 1976 y 1977. El barrio fue ocupado ción en el primer milenio a.C. Vivían allí jóvenes sacerdotes y escribas. 


PILARES RECTANGULARES, desmantelados casi hasta el nivel funda- ton. La orientación es hacia el oeste. El muro sur del templo, tras la colum- 
cional. Marcan la columnata meridional del templo del jubileo de Akhena- nata, fue demolido en su totalidad, si bien quedaron muchos escombros. 
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Allí celebró su duodécimo aniversario 
de reinado con un gran despliegue de 
tributos y una reunión de dignatarios 
extranjeros. 

Akhenaton no fue un digno émulo de 
su padre como diplomático. Los hititas 
minaron la frontera siria de Egipto e in- 
cluso conquistaron al aliado de Egipto, 
Mitanni, sin ninguna respuesta enérgica 
por parte de Akhenaton. En 1358 a.C. 
durante el año decimoséptimo de su rei- 
nado, el reformador religioso murió. 


urante los once años siguientes, el 
trono fue ocupado sucesivamente 
por los yernos de Akhenaton, Smenkh- 
kare (1360-1357) y el famoso Tutankha- 
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mon (1357-1347). Smenkhkare parece 
haber apoyado las reformas internas de 
su suegro durante su breve reinado, 
pero después de tres años en el trono, 
Tutankhamon fue cediendo, hasta el 
punto de trasladar la sede real a Tebas 
desde la nueva ciudad construida por 
Akhenaton. Tutankhamon fue sucedido 
en 347 a.C. por Aye, el último de los 
Amenófidas. A la muerte de Aye, en 
1344 a.C., el jefe del ejército de Tutank- 
hamon, Horemheb, asumió la autoridad 
real como fundador de la XIX Dinastía. 
Durante un breve periodo, Horemheb, 
que reinó desde 1344 hasta 1315 a.C., 
respetó el compromiso amenofídico con 
el Disco Solar, e incluso pudo haber he- 
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cho adiciones a los edificios de Akhena- 
ton en Karnak. No pasó mucho tiempo, 
sin embargo, antes de que la situación 
cambiase. De un modo concienzudo, 
que casi sugería animosidad personal, 
los templos del sol del palacio real en 
Akhetaton (la ciudad), fueron desmante- 
lados sistemáticamente y arrancados sus 
cimientos. El mismo destino corrieron 
los edificios de Akhenaton en Tebas y 
en Luxor, y, en particular, la serie de 
construcciones vecinas al templo de 
Amón-ra en Karnak. El culto al sol de 
Akhenaton dejó de existir; su nombre y 
los de sus tres sucesores inmediatos fue- 
ron incluso borrados de la lista oficial de 
los reyes de Egipto. 


e 


y 


TEMPLO DE AMON-RA EN KARNAK. La serie de construcciones im- 
portantes consignadas en este plano incluye aquellas emprendidas después 
de la demolición de los monumentos de Akhenaton en honor del Disco 
Solar, situados en las proximidades y que emplearon la cantería de los 
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muros derribados. El núcleo de la puerta ceremonial rotulada Pílono II en 
el plano, y los cimientos de la sala columnada situada al este del mismo, se 
componen casi enteramente de cantería del templo del jubileo de Akhenaton 
que había sido demolido, cantería recogida y vuelta a emplear por los cons- 


La obra de demolición no constituyó 
un despilfarro. Por ejemplo, cuando Ho- 
remheb añadió los pilonos segundo, no- 
veno y décimo al restablecido templo de 
Amón-ra en Karnak, los materiales de 
relleno, que proporcionaron la base y 
núcleo del pilono segundo, y la cimenta- 
ción de una gran sala columnada, justa- 
mente al este del pilono, consistieron 
casi exclusivamente en los sillares de 
arenisca del templo del jubileo de Akhe- 
naton “(el) Disco del Sol es Hallado”. La 
base del pilono noveno consistió, en su 
mayor parte, en sillería de arenisca res- 
catada de los dos santuarios demolidos, 
el “Exaltado” y el “Robusto”. 

Cuando Ramsés II (1304-1239 a.C.), 
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tructores del faraón Horemheb. El permiso de 
excavación dado al Proyecto del Templo de Akhe- 
naton en 1974 (color) se extiende un kilómetro al 
norte y al sur (véase la ilustración siguiente). 


tercer faraón después de Horemheb, em- 
prendió construcciones en las proximi- 
dades de Tebas, sus canteros trasladaron 
a Luxor otros varios miles de bloques de 
arenisca que habian sobrado de la de- 
molición de los edificios de Akhenaton 
en Karnak. Más de un milenio después, 
cuando Roma gobernaba Egipto, cierta 
cantidad de bloques sobrantes de Akhe- 
naton fueron a parar a la construcción 
privada; algunos aún pueden verse en 
los muros de antiguos edificios del 
Cairo, a unos 450 kilómetros de Karnak. 
Más triste aún de contar, muchos de los 
bloques esculpidos con mayor elegancia 
fueron a parar a las manos de coleccio- 
nistas particulares, tanto de Egipto 
como del extranjero. 


cercanías de Tebas más de 40.000 
bloques de Akhenaton: hay siete alma- 
cenes llenos de ellos en Karnak y otro 
almacén en Luxor. La mayoría, si no 
todos ellos, fueron transportados a las 
construcciones de Akhenaton desde las 
canteras de arenisca de Silsileh, en la ri- 
bera oriental del Nilo, a 125 kilómetros 
al sur de Karnak. Fueron labrados a su 
tamaño en cantera por miles; el encargo 
general para las unidades era de bloques 
de 22 centímetros de espesor, 25 centi- 
metros de alto y 52 centimetros de 
largo. Las paredes de los edificios de Ak- 
henaton en Karnak fueron construidas 
poniendo los bloques en hiladas, alter- 
nando a soga y tizón, y sirviéndose de 
yeso como mortero. Una vez que la pa- 
red estaba terminada, canteros especiali- 
zados realizaban la decoración grabada 
en relieve y otras inscripciones por la 
cara interior. 

Tebas y su comarca, que comprende 
el dramático Valle de los Reyes, donde 
la escarpadura del Sáhara orla la ribera 
occidental del Nilo, ha sido escenario de 
una activa investigación arqueológica 
desde mucho antes del descubrimiento 
de la tumba de Tutankhamon por Lord 
Carnavon y Howard Carter en 1922. 
Misiones francesas y alemanas trabaja- 
ron en la zona durante el siglo XIX y lo 
mismo antes que después de la Primera 
Guerra Mundial. En realidad fue la obra 
de restauración de los franceses en el 
templo de Amón-ra en Karnak, en las 
décadas de 1920 y 1930, la que por vez 
primera puso de manifiesto la reutiliza- 
ción de los bloques de Akhenaton a mi- 
llares en la base y núcleo del segundo 
pilono y de la sala columnada. 

El hecho de que la mayoría de los 
bloques mostrasen parte de una escena 
relivaria en una de las caras demostraba 
que no eran simples cascotes, sino restos 


E n el día de hoy se conservan en las 


de lo que habían sido edificios de ele- 
vado rango. Merced al llamativo estilo 
artistico introducido en época de Akhe- 
naton y tan fácil de reconocer, se im- 
puso pronto la convicción de que la 
gran mayoria de la arenisca tallada era 
una parte, si no la casi totalidad, de los 
edificios que el reformador había erigido 
en Karnak en los primeros cinco años de 
su reinado. Al ir apareciendo más y más 
bloques, la simple tarea de almacenarlos 
para ponerlos a salvo de robos, para no 
hablar de la tarea de analizarlos, fue ha- 
ciéndose cada vez más formidable. 

Casi nada se hizo con respecto a es- 
te problema hasta veinte años después 
de terminada la Segunda Guerra 
Mundial, cuando R. W. Smith, funciona- 
rio retirado del servicio extranjero ame- 
ricano y asociado de investigación del 
Museo Universitario de la Universidad 
de Pennsylvania, puso en marcha el pro- 
yecto del templo de Akhenaton. El pro- 
yecto estaba patrocinado por el Museo 
Universitario a base de fondos del pro- 
grama de financiación exterior de la 
Smithsonian Institution. El enfoque de 
Smith era a un tiempo sencillo y he- 
roico: fotografiar a una misma escala 
cada bloque grabado, reseñar la cara 
grabada de modo apropiado para un 
análisis por computador, y hacer luego 
que un programa de computación se hi- 
ciese cargo del enorme número de prue- 
bas necesarias para ajustar cada cara 
grabada a todas sus vecinas. Una vez 
hecho esto, la reunión de las fotografías 
sería una tarea relativamente sencilla. 

En los once años transcurridos entre 
este enorme esfuerzo analítico y su ter- 
minación en la primavera del año pa- 
sado, Smith y su grupo internacional de 
expertos han logrado resultados muy 
superiores a los sueños de cualquiera. 
Treinta y seis mil bloques han sido foto- 
grafiados y miles de escenas reconstrui- 
das. Los resultados permiten seguir los 
pasos al progreso de Akhenaton en el 
desarrollo de, por lo menos, los aderezos 
exteriores de su monoteismo radical. 
También arrojan luz sobre la vida diaria 
durante los cinco años en que permane- 
ció en Tebas, e incluso suscitan intere- 
santes problemas acerca de sus relacio- 
nes con su esposa la reina. 

El edificio más antiguo de Akhenaton 
construido en Karnak, probablemente 
durante el primer año de su estancia en 
el trono, fue una puerta monumental, 
un pilono del que no quedan restos. Sus 
bloques de arenisca eran mucho mayo- 
res que los del tamaño establecido para 
la cantería de muros. Entre las zonas la- 
bradas que han sobrevivido hay una 
larga inscripción. En este texto, el nuevo 
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rey pondera las cualidades incompara- 
bles del dios solar a expensas de todos 
los demás cultos divinos de Egipto. La 
mayor parte de las representaciones del 
dios solar que aparecían en el pilono se- 
guían la tradición iconográfica más tem- 
prana de representar al dios con un 
cuerpo humano y una cabeza animal. 
Sin embargo, antes de que concluyese la 
decoración del pilono Akhenaton habia 
introducido su nueva imagen del sol: un 
simple disco que emite muchos rayos 
delgados, cada uno de ellos terminado 
en forma de una mano humana. Por 
tanto, el abandono de la representación 
semiantropomorfa del dios solar puede 
fecharse con probabilidad antes del fin 
del primer año de reinado de Akhenaton 
como nuevo faraón. 
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En cuanto a las relaciones entre Ak- 
henaton y Nefertiti, en los relieves del 
templo del jubileo, y también en las de 
los dos santuarios construidos poco des- 
pués, el rey está representado mientras 
hace ofrendas al Disco Solar, unas veces 
solo, otras en compañía de la reina, que 
está figurada a escala reducida. Cuando 
no antes del cuarto año de su residencia 
en Tebas se añadieron una columnata al 
templo del jubileo y la Mansión de la 
Piedra Ben-ben, las escenas de ofrenda ha- 
bian pasado a ser casi de la reina. En los 
relieves de la columnata se ve a Nefer- 
titi con una o con sus dos hijas mayores, 
pero, por lo regular, con la mayor de ellas, 
Meretaton. En los muros de la Mansión, 
es la reina la que hace ella sola las ofren- 
das. 
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... 
Ya 


No se ve claro por qué esto tuvo que 
ser así. Quizás estas imágenes de la reina 
como mediadora con el cielo tengan re- 
lación con otra singularidad de Karnak: 
la evidente ocupación de la reina en 
otras actividades asociadas normalmente 
con las prerrogativas masculinas de un 
faraón. Nefertiti no sólo está represen- 
tada haciendo sacrificios, sino también 
recibiendo a prisioneros en cadenas e in- 
cluso aporreando las cabezas de victimas 
estilizadas. 


l cumplir su décimo año, el pro- 
yecto de investigación del templo 
de Akhenaton había dado unos resulta- 
dos sorprendentes, pero desequilibrados. 
Se sabia mucho de la decoración reliva- 
ria, de su estilo y de sus temas. pero 
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ZONA DE LA CONCESION inmediatamente al este del templo de Amón- 
ra, excavada parcialmente por investigadores anteriores. El trabajo iniciado 
en 1975 incluyó la exploración de la parcela de ocho metros cuadrados 
señalada con una B en la parte superior derecha de este plano y una se- 
gunda parcela del mismo tamaño al sur (no dibujada). La continuación del 
trabajo en 1976 amplió la excavación en la línea B de parcelas y finalmente 
reveló los primeros indicios del templo del jubileo (abajo, a la derecha): los 
cimientos de la pared sur del templo y los escombros de su demolición, 
indicios del muro de cinta exterior, de adobe, que rodeaba el templo y la 
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base de uno de los pilares que sostenían el techo. Las excavaciones siguien- 
tes han descubierto una serie de bases de pilares; éstos formaron antaño 
una columnata por el interior de la pared meridional del templo. Los rec- 
tángulos negros señalan las bases de los pilares que hemos localizado; las 
zonas negras de los muros están documentadas de modo similar por restos 
de cimientos y detritus de la cantería rota del muro mismo. Trozos de 
escenas conservados en fragmentos de cantería, que corresponden a escenas 
recompuestas merced al estudio de la sillería conservada del templo, apare- 
cieron a lo largo del muro en el orden indicado. (Dibujo de Bunji Tagawa). 
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LAS EXCAVACIONES INICIALES en la concesión de Karnak—Este tu- 
vieron que bajar cortando unos 2500 metros cúbicos de vaciaderos de ante- 
riores excavadores, antes de alcanzar los restos de un barrio residencial 


nada se había averiguado de los templos 
y de otros edificios cuyas paredes ha- 
bian desplegado los relieves, como tam- 
poco sobre su arquitectura o incluso so- 
bre sus plantas. Quienes habian puesto 
interés en extirpar todas las pruebas de 
las obras de Akhenaton habían desman- 
telado sus edificios tan a conciencia, que 
ni una huella de los mismos podía verse 
por ninguna parte en Karnak. Los espe- 
cialistas no tenían una idea clara, ni aún 
en fecha tan tardía como 1974, de 
dónde se había levantado ninguno de los 
edificios del reformador; incluso discu- 
tían, a menudo acaloradamente, qué 
funciones podían haber ejercido los edi- 
ficios. Fue, por tanto, una suerte que en 
el otoño de 1974 el proyecto obtuviese 
un permiso de la Organización Egipcia 
de Antigúedades para efectuar excava- 
ciones a cien metros en Karnak. 

La financiación de la nueva empresa 
corrió a cargo del Smithsonian y, más 
tarde, del Programa Killam del Consejo 
del Canadá. En abril de 1975, un grupo 
bajo mi dirección comenzó las excava- 
ciones a 100 m. al este del gran muro de 
cerramiento que delimita el templo de 
Amón-ra en Karnak. Elegimos la zona 
porque en 1925 el Ayuntamiento de Lu- 
xor había abierto allí una zanja de dre- 
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naje. Durante aquella obra los excava- 
dores habian puesto al descubierto una 
hilera de estatuas de Akhenaton colosa- 
les que estaban enterradas, así como res- 
tos de un muro construido con los blo- 
ques de arenisca que caracterizan a los 
edificios de Akhenaton. A lo largo de los 
años siguientes, el inspector de Antigúe- 
dades de Egipto, Henri Chevrier, trató 
de seguir la hilera de colosos hacia el 
este y hacia el oeste, sin resultados dig- 
nos de mención. Su tarea no era fácil, 
porque durante más de un siglo aquella 
zona se había utilizado como vaciadero 
por Casi todos los arqueólogos que ha- 
bian trabajado en Karnak. 

Nuestra concesión, de 250 metros de 
ancho por casi un kilómetro de longitud, 
abarca la vieja excavación de Chevrier y 
el vaciadero. Como ésta es la única zona 
en que hay constancia de haber existido 
algo construido por Akhenaton, era un 
punto de partida lógico, de modo que al 
comenzar la campaña de 1975 delimita- 
mos dos parcelas cuadradas, de ocho 
metros de lado, una al sur y otra al 
norte, en las faldas de la antigua excava- 
ción de Chevrier. 

La excavación con maquinaria está 
aún por introducir en la arqueología 
egipcia, de modo que no tuvimos más 


EXCAVACION 
DE CHEVRIER 


(color claro) que fue detruido dos veces entre el siglo VII y el MI a.C. En 
agosto de 1976 los obreros llegaron a una zona de arenisca fragmentada, y 
más allá de esa zona, a las bases de pilares rectangulares (color intenso). 


remedio que recurrir a los métodos tra- 
dicionales de palear y llevar la tierra en 
espuertas. Pese a ello, en las tres prime- 
ras campañas logramos sacar unos 5000 
metros cúbicos de tierra de nuestros 
cuadrados (que fueron ampliados en la 
campaña de 1976 mediante tres cuadra- 
dos más al sur, y uno al norte). ¡Más de 
la mitad de esta cantidad consistía en los 
vaciados de otros excavadores! 


n todas las zonas excavadas por no- 
E sotros encontramos, por debajo del 
nivel de la zanja de 1925, paredes de 
bastante entidad, de casas que datan 
aproximadamente desde el siglo séptimo 
al tercero a.C. Pronto se vio con claridad 
que durante este periodo nuestro sector 
había formado parte de un barrio resi- 
dencial. Las pocas inscripciones halladas 
sugerían que la mayor parte del barrio 
había pertenecido a la clase media y pro- 
bablemente habia estado habitado por 
inspectores, sacerdotes jóvenes y escri- 
bas. 

Los ceramistas también habían es- 
tado ocupando una zona, como lo indi- 
caban los restos de dos alfares. El análi- 
sis de los fragmentos de restos de anima- 
les (recuperados por flotación) indica 
que la nutrición de los residentes era 
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rica en carne de vaca; más del setenta y 
cinco por ciento de los huesos de anima- 
les son de vacuno. 

Durante los 500 años de ocupación, el 
poblado había sido destruido dos veces. 
La prueba de estas perturbaciones es- 
taba clara en el nivel de construcción 
más antiguo, y era imposible no perci- 
birla en el nivel medio. Aquí los suelos 
estaban sembrados de escombros: vasos 
cerámicos hechos añicos y otras señales 
de actividad violenta. En contraste con 
estos episodios anteriores, el nivel supe- 
rior de construcción, último en ser ocu- 
pado, fue abandonado en unas condicio- 
nes que sugerían que sus habitantes 
por fin habian tenido tiempo de hacer 
las maletas. Los pisos estaban perfecta- 
mente barridos y pocos utensilios do- 
mésticos habían quedado atrás. La data- 
ción precisa de cualquiera de estos nive- 
les de ocupación es difícil, pero se hace 
tentador atribuir la violenta destrucción 
del nivel medio a la invasión persa del 
525 a.C. 

En nuestra búsqueda de señales de los 
edificios de Akhenaton, tuvimos que se- 
guir cavando a través de los restos que 
databan del primer milenio a.C. El pri- 
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mer metro por debajo del más antiguo 
de los tres niveles de ocupación estaba 
colmado de relleno, debido en su mayor 
parte a un basurero antiguo. Los tiestos 
mezclados con este material podian atri- 
buirse a los primeros tres o cuatro siglos 
del milenio. En un sector descubrimos 
los restos de un edificio hecho de ladrillo 
cocido. No había inscripciones que ayu- 
dasen a identificar el edificio, pero algu- 
nos ladrillos llevaban la estampilla de un 
sumo sacerdote de Amón-ra llamado 
Menkheperre, que se sabe floreció desde 
1020 hasta 1000 a.C. Habiamos llegado 
a una distancia de tres siglos de Akhena- 
ton. 


asta agosto de nuestra segunda 
H campaña no logramos pruebas de 
la venganza que Haremheb y sus suce- 
sores habían tomado sobre Akhenaton. 
Descendiendo en nuestra excavación, 
con calores de verano de 48,9 grados 
centígrados, llegamos a la parte superior 
de un montón inmenso de bloques parti- 
dos de arenisca de un muro, esparcidos 
desordenadamente en un abanico de 
unos seis metros en dirección este-oeste. 
Lo siguiente en descubrirse, situados pa- 


ralelamente en relación con los bloques 
esparcidos del muro, fueron las bases de 
varios grandes pilares rectangulares que 
median dos metros por 1,80. 

Tumbado cara arriba en el montón de 
arenisca había un fragmento de sillar 
que llevaba parte de un relieve labrado; 
sus líneas resultaban muy familiares. No 
era para menos. El fragmento formaba 
parte de una escena de silla gestatoria 
que habíamos conocido desde hacía 
tiempo merced a nuestros nueve años de 
trabajo ajustando las fotografías de los 
bloques murales. Los sillares rotos, 
pues, habian formado parte de un muro 
construido por Akhenaton. 

¿Pero qué muro? Las dos campañas 
siguientes proporcionaron la respuesta. 
En 1976 recobramos cerca de cien frag- 
mentos más de relieves de una zanja de 
doce metros, y el total ascendió a 250 
cuando la zanja fue ampliada otros 
treinta metros el año pasado. La mayor 
parte de los relieves de los sillares pudo 
ser identificada al momento como pro- 
cedente del más complejo de los edificios 
de Akhenaton en Karnak, el templo 
Gem-po-aton. Para redondear la cues- 
tión, sacamos posteriormente dos ins- 
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PARED SUR del templo del jubileo de Akhenaton. Hallábase un tiempo 
inmediatamente detrás de una hilera de pilares cuadrados, a unos cinco 
metros por el interior de un muro de cerramiento de adobe (izquierda). Una 
estatua colosal de Akhenaton, situada delante de cada pilar, miraba hacia el 
patio abierto y con piso de tierra apisonada. Una estatua de este género 
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(ninguna de ellas se ha encontrado en la excavación) aparece en el dibujo a 
línea de este perfil. El perfil mantiene la orientación sur-norte de la sección 
transversal de la excavación. La altura de la pared de arenisca y de los 
pilares no es conocida, de modo que el techo que aparece aquí es supuesto, 
pero debe haber sido más alto que las estatuas de seis metros que cubría. 


cripciones que incluían el nombre del 
templo. 

Al término de nuestra campaña de 
1977 se podía contemplar la configura- 
ción general de lo que habíamos descu- 
bierto en Karnak. Habíamos llegado a la 
pared sur y a la columnata interior de 
una gran patio descubierto, con un piso 
de tierra apisonada. Los pilares de la co- 
lumnata estaban asentados a trechos de 
dos metros; apoyada en cada pilar y mi- 
rando al norte hacia dentro del patio, se 
alzaba antaño una estatua colosal de Ak- 
henaton. Estas eran las figuras que se 
habian descubierto por vez primera en 
1925, al hacer la zanja de la alcantarilla, 
y que fueron después recogidas a finales 
de la década de 1920 y durante la de 
1930. 

El muro de arenisca decorado con re- 
lieves se había alzado a unos dos metros 
al sur de la hilera de pilares; su zanja de 
cimentación bajaba hasta metro y medio 
por debajo del piso de tierra apisonada. 
Los relieves habían sido labrados en la 
cara interna del muro, donde quedarían 
ocultos parcialmente por los pilares de la 
columnata. Las escenas esculpidas cons- 
tituían una secuencia continua de deco- 
ración que se extendía desde el suelo 
hasta la techumbre. Cinco metros al sur 
del muro de sillares de arenisca, y si- 
guiendo una línea paralela al mismo, se 
alzaba una segunda pared hecha de ado- 
bes; esta pared debe haber formado 
parte de un recinto sagrado que rodeaba 
el templo del Disco Solar. 

Nuestro trabajo nos ha permitido re- 
construir con cierto grado de certeza el 
modo preciso como el templo fue des- 
truido. Primero, se derribaron las esta- 
tuas sobre sus caras. Después, los pilares 
de la columnata fueron desmontados 
hasta casi el nivel del suelo. El muro de 
circunvalación de adobe fue arrasado 
antes de emprender el ataque del muro 
de arenisca, evidentemente desde el sur. 
Se desmontó el muro de arenisca sillar 
por sillar, haciendo saltar el mortero a 
golpes de martillo. Un espeso montón 
de detritus de arenisca se fue acumu- 
lando a lo largo del muro, y en él, y 
alrededor, cayeron muchos sillares des- 
pedazados. El desmantelamiento de la 
pared, a diferencia del derribo de los pi- 
lares, se prolongó hasta más abajo del 
nivel del suelo. 

Hay buenas razones para creer que el 
abandono de los fragmentos de sillares 
de arenisca coincide con los puntos en 
donde éstos cayeron. Esta hipótesis de 
trabajo nos ha proporcionado una oca- 
sión única: la posibilidad de reconstruir 
la secuencia de las escenas que decora- 
ban los muros del templo. Justamente 


FRAGMENTO DE UN BLOQUE recuperado de entre las ruinas del muro del templo del jubileo. 
Muestra parte de la escena que decoraba la cara del muro: dos portadores del trono de Akhenaton. 


esta información sobre la secuencia de 
las escenas, a diferencia de su composi- 
ción interna, era lo que nos faltaba en 
nuestros mosaicos fotográficos. 


or consiguiente, hemos cartogra- 
fiado con cuidado la posición de 
cada uno de los doscientos cincuenta y 
tantos fragmentos de arenisca decorada 
que hemos recuperado hasta ahora. En 
la mitad de los fragmentos, aproximada- 
mente, la decoración está lo bastante 
clara, aunque a veces es muy pequeña, 
para determinar qué clase de escena y 
en Ocasiones a qué escena precisa co- 
rresponde el fragmento. Por ejemplo, 
hemos podido sacar la conclusión de 
que todos los fragmentos que descubri- 
mos al principio pertenecían al tema que 
más se repite en el templo: una proce- 
sión de la familia real dirigiéndose al 
templo desde su palacio. Los personajes 
principales se mueven de derecha a iz- 
quierda y Akhenaton lleva la corona 
blanca que simboliza al Alto Egipto, esto 
es, al valle del Nilo en cuanto éste se 
opone a las tierras septentrionales del 
delta del Bajo Egipto, que a su vez esta- 
ban simbolizadas por una corona roja. 
La corona representativa del Egipto me- 
ridional era naturalmente la decoración 
idónea para la decoración de la pared 
meridional del templo. 
Nuestros fragmentos se relacionan 


con escenas que representan etapas en el 
acercamiento al templo; la carrera está 
cubierta de dignatarios extranjeros y de 
sacerdotes portadores de estandartes. 
Los fragmentos de la zanja situada más 
hacia el este corresponden a una escena 
en la que se ve el muro de cinta de 
adobe; Akhenaton está dentro del re- 
cinto haciendo una ofrenda al Disco 
Solar. De modo semejante, la más occi- 
dental de las zanjas ha suministrado 
fragmentos pertenecientes a una escena 
de la procesión cuando ésta sale del pa- 
lacio real. 

Esta secuencia de escenas, desde el 
palacio al interior mismo del recinto sa- 
grado, ocupaba un tramo de pared de 
unos 13 metros de largo. Lo que pudo 
haber habido más allá de la última es- 
cena que conocemos por el este, viene 
indicado por lo que hemos podido re- 
construir más hacia el oeste. En la es- 
quina donde la pared meridional y la oc- 
cidental se encuentran, están las figuras 
de hombres haciendo reverencias. Más 
allá de los mismos, hacia el este, hay un 
texto que por desgracia está demasiado 
mal conservado para poder leerlo. Se- 
guidamente, se encuentra el pilono del 
templo y, a continuación, una escena en 
dos niveles: sacrificio de toros abajo y 
ofrendas rituales encima. 

Si esa es la última escena de la se- 
cuencia, no habría por qué sorprenderse 
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de encontrarla donde está: el artista se 
limitó a repetir el motivo de la proce- 
sión. Quizás era su intención transmitir 
el constante movimiento y el colorido de 
varias procesiones consecutivas al tem- 
plo. Después de todo, el jubileo de Ak- 
henaton, el acontecimiento que está re- 
presentado, duraba muchos dias y com- 
portaba muchas visitas al templo. 

Conforme las excavaciones prosiguen 
caba esperar que hagan más excavacio- 
nes sobre el destino de los edificios de 
Akhenaton. Nuestra concesión de un ki- 
lómetro debería, sin embargo, suminis- 
trar información de un alcance más 
amplio. Por ejemplo, la investigación del 
establecimiento urbano de finales del 
primer milenio a.C. podria ocuparnos 
durante los años venideros. No es fre- 
cuente que uno tenga ocasión de exca- 
var un sector grande de una ciudad re- 
gla. ¿Cómo era aqui el panorama ecoló- 
gico? ¿Cuál era la base económica de la 
ciudad? ¿Cómo se hallaba planificada? 
Estos y otros muchos interrogantes vie- 
nen con facilidad a la mente. 

Ya durante la campaña de 1978 
hemos comenzado a vislumbrar res- 
puestas a muchas de nuestras preguntas. 


Por ejemplo, hemos descubierto que la 
columnata y la pared decorada del tem- 
plo se extendían a lo largo del lado occi- 
dental del patio del templo. También 
aquí las escenas representan procesiones 
del rey y de la reina en su camino del 
palacio al templo. También se ve a los 
sacerdotes y cortesanos haciendo liba- 
ciones. 


ay algunos indicios, conforme ade- 

lantamos hacia el norte siguiendo 
el flanco occidental del templo, de que 
podemos estar acercándonos a un lugar 
donde antaño se alzaba un piílono. La 
anchura exacta del patio del templo en 
sentido norte-sur todavia se nos escapa, 
aunque nuestro magnetómetro parece 
haber captado señales del muro norte en 
un punto situado a 90 metros del lado 
meridional del patio. 

Cualesquiera que sean las enseñanzas 
que Karnak proporcione, siempre tendrá 
especial importancia cualquier nueva in- 
formación que suministre sobre Akhe- 
naton. El faraón reformista es quizás el 
más conocido y posiblemente el más 
atrayente de todos los gobernantes anti- 
guos. Es probable que esto se deba a que 


se le contempla sobre todo como el pri- 
mer defensor del monoteismo. Por su 
veneración de un solo dios se ha hecho 
de Akhenaton un precursor de Moisés, 
de Cristo y de Mahoma. En rigor, el 
contenido espiritual y ético de la religión 
hebrea y del cristianismo primitivo fal- 
tan por completo en el programa de Ak- 
henaton, lo mismo que los aspectos sola- 
res de su religión son tan ajenos a las 
enseñanzas de Moisés como de Cristo. 
La iconoclasia de Akhenaton tuvo dis- 
tantes ecos en el nacimiento del Islam, 
pero el más próximo aliado espiritual de 
su culto solar fue el efimero culto al “Sol 
Invictus” del emperador Aureliano en el 
siglo MI d.C. 

El patrocinio por parte del faraón de 
un estilo artistico sorprendentemente 
moderno no lesiona su reputación; la 
verdad es que parece uno de nosotros. 
Sea o no correcta nuestra valoración del 
hombre, no cabe duda de que sus reali- 
zaciones como reformador, actuando 
desde arriba, son únicas en épocas pri- 
mitivas. Hay ironía en su fama, pues las 
acciones de Akhenaton poco más pro- 
dujeron que una onda en la corriente de 
la larga historia antigua de Egipto. 


FARAON Y REINA, Akhenaton y Nefertiti (detrás de él, a escala redu- 
cida) en un carro tirado por dos caballos dirigiéndose desde su palacio a 
uno de sus templos dedicados al Disco Solar en Karnak. Los rayos del sol 
descienden sobre la pareja real. Los otros tres carruajes están ocupados por 
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cortesanos y oficiales de escolta. Las inscripciones indican que esta escena 
decoraba una de las paredes del templo de jubileo de Karnak. Futuras 
excavaciones en la concesión de Karnak podrán determinar su ubicación 
anterior. El más próximo aliado espiritual de Akhenaton fue Aureliano. 


Nebulosas gaseosas 


Esas espectaculares nubes dentro de nuestra galaxia constituyen sedes de 


formación estelar. 


La radioespectroscopía 


indica, 


entre otras cosas, 


que las nubes pertenecen a sistemas, mucho mayores, de gas y polvo 


os astrofísicos suelen estar de 
L acuerdo sobre los grandes rasgos 

de la teoría de la formación de 
estrellas. Resumiendo, una estrella nace 
de la manera siguiente. Al principio, una 
nube difusa y fría de gas y polvo llena 
una considerable región del espacio in- 
terestelar. Dentro de la nube, algunos 
átomos quedan ligados, al principio por 
accidente. Supuesto que su fuerza gravi- 
tatoria combinada sea mayor que cual- 
quiera de las fuerzas que se oponen, 
comienzan a atraer otros átomos de la 
proximidad. Con el tiempo, la acción 
gravitatoria continuada forma una 
densa concentración de materia y pro- 
cede a comprimirla todavía más. El ca- 
lor debido al rozamiento hace aumentar 
la temperatura del gas comprimido por 
la acción de la gravedad. Tras algunos 
millones de años, el gas alcanza una 
temperatura crítica de unos diez millo- 
nes de grados Kelvin, punto en el cual 
los núcleos de hidrógeno comienzan a 
fundirse en la parte interna de la na- 
ciente estrella. La liberación de enormes 
cantidades de energía termonuclear pro- 
cedente de la “combustión” del hidró- 
geno detiene el colapso gravitatorio de la 
estrella, que ulteriormente radia energía 
desde su superficie hacia el espacio en 
forma de ondas electromagnéticas, in- 
cluyendo las de luz visible. 

Pese a la casi universal aceptación del 
cuadro anterior, hasta hace poco dispo- 
nía de muy escasa base observacional. 
Hace algunos años, cierto número de 
observatorios astronómicos emprendie- 
ron programas destinados a examinar 
regiones del espacio de las que se creía 
podian conducir a la formación de estre- 
llas. La atención se dirigió inicialmente 
hacia las nebulosas gaseosas y, más 
tarde, hacia su entorno interestelar. Esas 
partes, visualmente espectaculares, de la 
galaxia son ricas en gas y polvo, y se 
sabe que contienen estrellas jóvenes en 
comparación (algunas de no más de un 
millón de años). Sin embargo, los luga- 
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res donde coexisten estrellas tan jóvenes 
y protoestrellas todavía más primitivas 
tienden con frecuencia a ser polvorien- 
tas y, por tanto, obscuras; están parcial 
o totalmente ocultas a la vista de astró- 
nomos que trabajan con telescopios óp- 
ticos a causa de la eficaz difusión de 
las ondas luminosas por el polvo in- 
terpuesto. Por fortuna, las ondas de ra- 
dio penetran tales detritus interestelares 
mucho más fácilmente, haciéndolas su- 
periores a las ondas luminosas para ex- 
plorar el interior tanto de nebulosas ga- 
seosas parcialmente obscurecidas como 
de nubes galácticas poco luminosas y to- 
talmente obscurecidas. Pasaré revista 
aquí a algunas interesantes observacio- 
nes radioastronómicas hechas en los úl- 
timos años sobre una selección repre- 
sentativa de nebulosas gaseosas y sus 
entornos estelares. Tales investigaciones 
podrían muy bien suministrar la clave 
de una comprensión más completa del 
proceso de la formación de estrellas. 


na nebulosa gaseosa es un volumen 

más O menos esférico de plasma, o 
gas ionizado, que rodea a una estrella 
muy caliente o a un cúmulo de estrellas, 
cada una de las cuales tiene una tempe- 
ratura efectiva en su superficie de más 
de 30.000 grados Kelvin. Tales estrellas 
blanco-azuladas son mucho más calien- 
tes que nuestra propia estrella, el Sol, 
cuya temperatura en superficie es apro- 
ximadamente de sólo 6000 grados. Las 
estrellas calientes del primer tipo emiten 
copiosas cantidades de radiación ultra- 
violeta, la cual es capaz de interaccionar 
con la materia circundante. De todos los 
fotones de la radiación electromagnética 
emitida por tal estrella, sólo los fotones 
ultravioleta, de frecuencia comparativa- 
mente alta, tienen más energía de la que 
se necesita para mantener ligado un 
electrón a su núcleo. Como resultado, la 
absorción de radiación ultravioleta por 
átomos neutros, o no ¡ionizados, causa el 
que ciertos electrones sean arrancados 


de sus núcleos, creando un plasma casi 
perfecto alrededor de la estrella o estre- 
llas centrales. La energía liberada por la 
interacción de un fotón ultravioleta y un 
átomo se cede al electrón liberado en 
forma de energía cinética, con lo que 
éste queda libre para vagar en el interior 
del gas ionizado. El comportamiento de 
tales electrones no ligados, llamados fo- 
toelectrones, es crítico por lo que res- 
pecta a la observación de las nebulosas. 
Pueden manifestar su presencia de tres 
maneras diferentes. 

En primer lugar, tras varios cientos 
de años de errar, un electrón libre puede 
con el tiempo acercarse lo suficiente a 
un núcleo (generalmente un núcleo de 
hidrógeno, o protón aislado) para ser re- 
capturado, formando de nuevo un 
átomo neutro. Al comienzo del proceso 
de recombinación, el electrón suele 
unirse al sistema atómico ligado en un 
estado energético superior o excitado, 
descendiendo a niveles de energía más 
bajos a un ritmo medio de aproximada- 
mente un nivel por segundo, con lo que 
alcanza el estado fundamental, o nivel 
de más baja energía, bastante rápida- 
mente. Durante las fases sucesivas de la 
recombinación, se emiten fotones a fre- 
cuencias especificas, caracteristicas de la 
estructura del átomo. Las transiciones 
de bajo nivel (es decir, las que tienen 
lugar entre unos pocos de los primeros 
estados cuánticos principales del átomo) 
son responsables de las familiares líneas 
de emisión del hidrógeno y el helio que 
aparecen en los espectrogramas ópticos 
de objetos estelares. Las transiciones en- 
tre niveles de energía adyacentes más 
altos del mismo elemento dan lugar a 
ondas de radio más largas, que también 
pueden escapar de la nebulosa y ser ana- 
lizadas espectroscópicamente. 

En segundo lugar, los electrones no 
ligados chocan, a menudo, con átomos 
de elementos escasos, tales como oxí- 
geno ionizado sencilla o doblemente, o 
azufre ionizado con una carga, los cua- 


NEBULOSA TRIFIDA, designada M20 en el catálogo de Messier de objetos 
celestiales extensos, se representa aquí de dos maneras. La imagen fotográ- 
fica, hecha con el telescopio de cuatro metros del Observatorio Nacional de 
Kitt Peak, registra las diversas longitudes de onda de luz visible emitidas por la 
nebulosa como resultado de la recombinación de electrones libres con distintos 


átomos en el volumen de gas ionizado que rodea a la estrella central excita- 


GRAN NEBULOSA DE ORION (MAa42), análogamente representada en 
ambas formas, óptica y de radio. En este caso, sin embargo, el mapa de ra- 
diointensidad muestra que partes importantes de la nebulosa quedan ocultas a 
la visión de los astrónomos que trabajan con telescopios ópticos. El radiomapa 
de M42, o Gran Nebulosa de Orión es más detallado que el de M20 porque, 


dora. Las isolíneas verdes, trazadas a partir de datos obtenidos con la radioan- 
tena de 37 metros del Observatorio Haystack, muestran la distribución de ra- 
dioondas emitidas por la nebulosa a la frecuencia de ocho gigahertz. En este 
caso, las líneas de intensidad constante crecen uniformemente hacia dentro, 
hacia la posición conocida de la estrella central, coincidente con la forma de la 
nebulosa visible. (Messier fue quien primero catalogó las nebulosas.) 


para esta observación, la antena de Haystack se hizo funcionar a la frecuencia 
de 24 gigahertz, y la frecuencia más elevada produjo mejor resolución angular. 
Casi ciertamente, están naciendo nuevas estrellas en o cerca de estas dos nebu- 
losas gaseosas representativas. En todas las fotografías astronómicas que 
acompañan a este artículo, el norte está arriba y el este a la izquierda. 
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les tienen niveles de energía muy bajos. 
(Los iones, más abundantes, de hidró- 
geno y helio no tienen niveles de energía 
comparablemente bajos.) El proceso de 
choque puede ser suficientemente vio- 
lento para transferir energía del electrón 
libre al ion, poblando asi algunos esta- 
dos iónicos justo por encima del estado 
energético fundamental. En principio. 
los choques pueden también despoblar 
los niveles excitados de un ion, pero, por 
lo general, los choques son bastante 
raros en el tenue ambiente interestelar, y 
como resultado, una vez que un ion ha 
sido excitado por choque a un nivel más 
alto, es mucho más probable que des- 
cienda radiativamente al nivel funda- 
mental emitiendo un fotón de baja ener- 
gía capaz de escapar de la nebulosa. 
Tales transiciones, que se llaman prohi- 
bidas porque sus líneas espectrales no se 
pueden detectar en los mucho más den- 
sos gases que se encuentran en los labo- 
ratorios terrestres, son en parte respon- 
sables de los visualmente espectaculares 
colores de las nebulosas gaseosas; el Oxí- 
geno simplemente ¡onizado emite líneas 
prohibidas en la parte violeta del espec- 
tro visible, el oxigeno doblemente ¡oni- 
zado en el verde, el azufre simplemente 
¡onizado en el rojo, y así sucesivamente. 

Por último, los choques inelásticos, o 
de cesión de energía, entre los propios 
electrones libres, pueden distribuir con 
rapidez (en unos minutos) la energía ini- 
cialmente ganada por el electrón en toda 
la región del gas ¡ionizado, estableciendo 
un estado termodinámico llamado distri- 
bución de Maxwell, caracterizado por 
una temperatura media de la nebulosa 
de alrededor de 10.000 grados. (Esta 
temperatura del gas es en realidad una 
medida de la velocidad media de los 
electrones en la nebulosa.) De esta ma- 
nera, la estructura térmica de la nebu- 
losa se mantiene generalmente en un ré- 
gimen estacionario de equilibrio entre el 
calentamiento por fotoionización y el 
enfriamiento por los procesos de recom- 
binación y choque que generan radia- 
ción de baja energía capaz de escapar de 
la nebulosa. Es de importancia más que 
incidental el hecho de que sean los ¡ones 
escasos (aquellos cuya abundancia es al 
menos 1000 veces menor que la del hi- 
drógeno y el helio) los que sirven para 
controlar la nebulosa  termostática- 
mente, manteniendo su temperatura ge- 
neralmente entre 5000 y 15.000 grados. 

Además del equilibrio térmico que se 
establece entre los diversos mecanismos 
de calentamiento y enfriamiento, las ne- 
bulosas gaseosas se caracterizan por es- 
tar en equilibrio de ionización. Como el 
tiempo que suele tardar un electrón en 
recombinarse (algunos cientos de años) 
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UNA REGION DE XUESTRA GALAXIA RICA EN NEBULOSAS, vista en la fotografía en blanco y 
negro y gran angular a la derecha, hecha con una cámara de vigilancia del cielo de 7,6 centímetros en el 
observatorio austral de la Universidad de Harvard, sito en la estación de Bloemfontein en Africa del Sur. La 
toma se ha hecho hacia el centro de la galaxia, al nordeste de la constelación de Sagitario; la línea blanca de 


Mi7ó% NM. 


£ 


trazos indica el plano central de la galaxia. La fotografía se extiende a una sec- 
ción angular del cielo extraordinariamente grande, que mide 26 grados en de- 
clinación (verticalmente) y 19 grados en ascensión recta (horizontalmente). 
Contiene varias nebulosas notables, incluyendo las tres que se muestran en co- 


lor a la izquierda. De arriba abajo, son M16, la Nebulosa del Aguila; M17, la 
Nebulosa Omega; M8, la Nebulosa de la Laguna. (M20, también indicada en 
la toma con gran angular, se reproduce en color en otra parte de este artículo.) 
Las fotos en color se hicieron con el telescopio de cuatro metros de Kitt Peak. 
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LOS ELECTRONES LIBRES pueden interaccionar con otras partículas en el gas nebular ionizado de tres 
maneras diferentes, una vez que se han liberado individualmente del único protón de los núcleos de átomos 
de hidrógeno por la acción de la radiación ultravioleta de una estrella central (a). Primero, un electrón libre 
puede volver a ser capturado por un protón, formando un nuevo átomo de hidrógeno (6); a medida que el 
electrón salta hasta el nivel de energía más bajo del átomo, parte de la energía cinética del electrón se emite 
en forma de radiación electromagnética a longitudes de onda características (primero a baja frecuencia en 
forma de ondas de radio, después a frecuencia intermedia en las longitudes de onda del infrarrojo, y, final- 
mente, a longitudes de onda ópticas de alta frecuencia). Segundo, un electrón libre puede comunicar parte 
de su energía cinética por choque con ciertos átomos, tales como el oxígeno ionizado con una sola carga (c); 
el choque excita a un electrón dentro del ion a un estado de mayor energía, desde el cual puede regresar a su 
estado normal de energía, emitiendo energía en forma de luz visible. Tercero, los electrones libres pueden 
interaccionar entre ellos, estableciendo una temperatura del gas de unos 10.000 grados Kelvin (d). 
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UNA NEBULOSA GASEOSA TAMBIEN EMITE RADIACION cuando los electrones libres pasan 
cerca de los protones u otros núcleos cargados positivamente sin combinarse con ellos. En un encuentro 
rasante muy próximo de este tipo, el electrón pierde una considerable cantidad de energía, emitiendo en el 
proceso un fotón de radiación óptica de alta frecuencia. Sin embargo, la mayor parte de los electrones ape- 
nas son desviados, y emiten radioondas de frecuencia comparativamente baja. El resultado neto de un gran 
número de tales encuentros rasantes es la emisión de un espectro continuo de radiación que se transmite a 
través del espacio sin sufrir atenuación alguna por parte de los detritos interestelares. La radiación que se 
halla producida por este mecanismo se conoce como bremsstrahlung o “radiación de enfrenamiento”. 
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es pequeño comparado con la duración 
de la vida de una nebulosa típica (alrede- 
dor de 10 millones de años), el número 
de recombinaciones por unidad de volu- 
men es igual al correspondiente número 
de ionizaciones. Hay dos procesos físicos 
definidos que compiten aquí. Por una 
parte, la velocidad a la que un fotón ul- 
travioleta interacciona con un elemento 
neutro próximo depende sólo de las pro- 
piedades atómicas del átomo del ele- 
mento y del número de fotones suficien- 
temente energéticos, y es independiente 
de las propiedades termodinámicas del 
gas. Por otra parte, la velocidad de re- 
combinación radiativa de un electrón 
con un ion es una función fuertemente 
dependiente de la temperatura y densi- 
dad del gas de la nebulosa. 


n primera aproximación, la solu- 
E ción de las ecuaciones de equilibrio 
de ionización es notablemente sencilla. 
La solución, que especifica la estructura 
de la ionización y la geometría de la ne- 
bulosa, requiere que el flujo de radiación 
estelar se diluya a cierta distancia de la 
estrella central excitante, en parte por- 
que algunos de los fotones ultravioleta 
se están usando sin cesar para ionizar 
nuevos elementos (en particular hidró- 
geno) a medida que la zona ¡onizada se 
expande, con rapidez al principio y más 
lentamente después, invadiendo la re- 
gión neutra circundante. Después de 
unos 10.000 años o menos del naci- 
miento de la estrella central excitadora 
(o estrellas), el tamaño y la forma de la 
nebulosa alcanzan virtualmente un régi- 
men estacionario, haciéndose casi por 
entero ionizada dentro de una región 
bien definida y quedando casi total- 
mente neutra más allá de ella. Tales re- 
giones se llaman algunas veces esferas 
de Strómgren, en honor del astrónomo 
Bengt Strómgren, que fue el primero en 
resolver las ecuaciones del equilibrio de 
ionización. 

Las estrellas de distintos tipos espec- 
trales tienen radios de Strómgren carac- 
terísticos. El cálculo del radio nebular 
depende poco de la temperatura que se 
suponga a la nebulosa, ya que la región 
ionizada está termostáticamente contro- 
lada por el ritmo de choques de los fo- 
toelectrones con los jones escasos. Se 
puede esperar, sin embargo, que la den- 
sidad de la nebulosa varíe en más de un 
orden de magnitud respecto a un valor 
medio de 300 ¡ones por centímetro cú- 
bico.. Por ejemplo, las nebulosas muy di- 
fusas (aquellas con una densidad de 
unos 10 iones por centímetro cúbico) se 
pueden extender hasta unos 20 años luz 
desde una estrella muy caliente. Pueden 
existir nebulosas todavía más grandes 


cuando son varias estrellas muy calien- 
tes (o un verdadero cúmulo de estrellas) 
las que suministran colectivamente un 
gran flujo de fotones ultravioleta. 

A pesar de la completa ionización de 
las regiones interestelares cercanas a las 
estrellas calientes, cada estrella o cúmulo 
de estrellas puede producir sólo un nú- 
mero finito de fotones ultravioleta, y, 
por tanto, sólo puede ¡onizar un volu- 
men finito de materia. Naturalmente, si 
en la proximidad de una estrella caliente 
hay ausencia de materia susceptible de 
ser ¡onizada, entonces el tamaño de tal 
nebulosa de densidad acotada viene li- 
mitado por la cantidad de materia neu- 
tra presente, y su forma, generalmente 
irregular, depende de la distribución 
geométrica de la materia interestelar en 
la vecindad de la estrella. En fecha re- 
ciente, sin embargo, los astrónomos han 
podido darse cuenta de que la mayor 
parte de las nebulosas están inmersas en 
nubes mucho más grandes y mucho 
más masivas de átomos y moléculas 
neutras que rodean a las nebulosas “ra- 
diativamente encerradas”. Tales nebulo- 
sas presentan, de ordinario, alguna clase 
de simetría alrededor de sus fuentes ex- 
citadoras. Las ecuaciones del equilibrio 
de ionización especifican además que el 
espesor de la región de transición entre 
el gas caliente y completamente ¡onizado 
de dentro de la nebulosa y el gas frio y 
predominantemente neutro de fuera de 
ella es extremadamente acusada en com- 
paración con las dimensiones generales 
de la nebulosa. Sin embargo, dentro de 
esta región de transición, cuyo espesor 
se mide en horas-luz más bien que en 
años-luz, la temperatura y el grado de 
ionización del gas caen bruscamente, en 
varios órdenes de magnitud en un caso 
típico. 

Una nebulosa gaseosa es, pues, una 
región caliente y casi por completo ¡oni- 
zada en su interior, separada por una 
capa de transición extremadamente del- 
gada de una nube interestelar predomi- 
nantemente fría y neutra. La informa- 
ción acerca de las nebulosas gaseosas se 
ha ido acumulando gracias, exclusiva- 
mente, a la detección de la radiación 
electromagnética emitida y absorbida 
por los electrones, iones y átomos neu- 
tros. Los astrofisicos clasifican esos da- 
tos electromagnéticos según cuatro varia- 
bles fundamentales, a saber: dirección, 
frecuencia, intensidad y polarización, 
a fin de caracterizar el estado físico y qui- 
mico del gas en función de la tempera- 
tura, densidad, composición y velocidad. 

Como ejemplo tipico, consideremos 
una región del espacio al nordeste de la 
constelación de Sagitario. Una fotografía 
con gran angular de esta parte del cielo 


RADIOANTENA DE HAYSTACK, empleada por el autor y sus colaboradores de la Universidad de Har- 
vard para detectar radioondas procedentes de las nebulosas gaseosas. La instalación, de cuyo funciona- 
miento la Northeast Radio Observatory Corporation ha encargado al Instituto de Tecnología de Massa- 
chusetts, está situada sobre una colina en Westford, Mass. Está encerrada dentro de una gran cúpula geo- 
désica para protegerla de los inviernos de Nueva Inglaterra. En esta fotografía de ““ojo de pez”, hecha desde 
dentro de la cúpula, la superficie de la antena primaria de 37 metros aparece a la izquierda. La superficie 
primaria (que es extremadamente lisa, desviándose de un paraboloide matemáticamente perfecto en menos 
de medio milímetro en cualquier punto de su superficie) sirve para focalizar las radioondas cósmicas sobre 
una superficie secundaria más pequeña (derecha), que a su vez refleja las señales hacia un receptor sensible 
situado en el centro del disco primario. El margen de funcionamiento de la antena está comprendido nor- 
malmente entre uno y 25 gigahertz; se ha usado para detectar radioseñales de frecuencia más alta. 
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abarca el plano central de nuestra gala- 
xia [véase la ilustración de la página 83). 
Un examen cuidadoso de la copia posi- 
tiva en blanco y negro revela una apa- 
riencia moteada, indicando una distribu- 
ción irregular de estrellas. La aparente 
irregularidad es el producto de un obs- 
curecimiento visual que enmascara lo 
que debería ser una distribución uni- 
forme de estrellas. El obscurecimiento es 
particularmente apreciable a lo largo del 
plano galáctico mismo, donde la acumu- 
lación del polvo y otras formas de detri- 
tos interestelares es muy pronunciada. 
En realidad, el grado de obscureci- 
miento es tan alto que impide ver más 
allá de 10.000 años luz en esta dirección; 
por consiguiente, no hay posibilidad de 
usar telescopios ópticos para estudiar el 
núcleo de la galaxia, que se encuentra 
en la misma dirección a unos 30.000 
años luz del sistema solar. 
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Inmersas en este vasto mar de polvo y 
gas interestelares se encuentran varias 
nebulosas gaseosas, cuatro de las cuales 
aparecen en color en las ilustraciones 
que se acompañan. Estas son algunas de 
las nebulosas gaseosas más llamativas 
que pueden observarse en parte alguna 
del cielo. Sus números de Messier (asig- 
nados a ellas por Charles Messier, el as- 
trónomo francés del siglo XVIII que fue 
el primero en catalogarlas), junto con 
sus nombres populares, son M18, Nebu- 
losa de la Laguna; M16, Nebulosa del 
Aguila; M17, Nebulosa Omega, y M20, 
Nebulosa Trifida. Una observación cui- 
dadosa de esas nebulosas individuales 
muestra obscurecimientos adicionales, 
con frecuencia directamente a través de 
la imagen fotográfica. Esta extensa difu- 
sión de la luz por el polvo interestelar 
ayuda a dificultar el análisis de los datos 
ópticos. De hecho, algunas de las nebu- 
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DESCRIPCION MECANICO-CUANTICA de un átomo de hidrógeno; se compone de un conjunto de ni- 
veles discretos de energía que está permitido ocupar al único electrón del átomo. Las transiciones del elec- 
trón entre los niveles de energía más bajos, representadas a la izquierda, dan lugar a la emisión de la luz 
visible. Las transiciones entre niveles más altos y menos espaciados, muy ampliadas en el centro, van acom- 
pañadas de la emisión de radiación en frecuencias de radioondas. Tres de tales transiciones se indican en 
color, así como el aspecto real de sus correspondientes líneas de radio-recombinación (derecha), registradas 
en la dirección de la nebulosa M20. Las gráficas de las transiciones 111 a 110 y 73 a 72 se hicieron con 
ayuda de la antena de 43 metros del Observatorio Nacional de Radioastronomía. La curva de la transición 
93 a 92 se hizo con la antena de Haystack. Las líneas características de radio-recombinación de este tipo 
quedan determinadas por tres mediciones: su intensidad, su anchura y la frecuencia de su centroide. 
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losas más energéticas son completa- 
mente invisibles, en particular aquellas 
situadas hacia el centro de la galaxia. 


. ómo se puede obtener entonces 
10 una verdadera delineación fide- 
digna del gas en una nebulosa? Para ello 
hay que hacer uso del hecho de que las 
nebulosas emiten ondas de radio que no 
se atenúan en absoluto al atravesar el 
polvo interestelar. (Consideremos de 
nuevo el papel que juegan los electrones 
libres. Durante los varios cientos de 
años que esperan para recombinarse con 
un núcleo, los electrones no ligados pier- 
den parte de su energía cinética por me- 
dio de choques inelásticos con otras par- 
tículas cargadas. En un encuentro típico 
electrón-ion, el electrón, más ligero, es 
frenado al penetrar en el campo electros- 
tático del ion, que suele ser un protón. 
Una interacción rasante de este tipo no 
conduce a la recombinación porque bien 
la velocidad de aproximación o la sepa- 
ración en el impacto es demasiado 
grande para que se produzca la captura. 
Para conservar energía, la pequeña can- 
tidad de energía cinética perdida por el 
electrón se emite en forma de radiación 
de frecuencia comparativamente pe- 
queña, esto es, ondas de radio, fenó- 
meno que se conoce con el nombre de 
bremsstrahlung, palabra alemana que 
significa radiación de enfrenamiento o 
de frenado. Pese a la rareza de los en- 
cuentros individuales, el conjunto de los 
aproximadamente 10% electrones en 
una nebulosa tipica está dotado de una 
distribución continua de velocidades de 
aproximación y separación en el im- 
pacto, lo que garantiza la emisión conti- 
nua de ondas de radio capaces de esca- 
par de la nebulosa. 

La débil emisión de bremsstrahlung 
suministra un poderoso método para de- 
linear la verdadera distribución del gas 
nebular con un radiotelescopio grande. 
Consideremos, por ejemplo, un mapa de 
las radioondas emitidas por M20, la Ne- 
bulosa Trifida [véase la ilustración en la 
parte superior de la página 81]. Esta ra- 
diación se exploró en la frecuencia de 
ocho gigahertz (ocho mil millones de ci- 
clos por segundo), correspondiente al 
dominio de las microondas, por la an- 
tena de Haystack de la Northeast Radio 
Observatory Corporation, un consorcio 
de lias universidades del nordeste de los 
Estados Unidos. La resolución angular 
efectiva del telescopio en este caso era de 
casi cuatro minutos de arco. El radio- 
mapa demuestra que con la excepción 
de las bandas trisecantes de material 
opaco, la imagen óptica de M20 es una 
representación razonablemente buena 
de la extensión del gas ionizado. Esto, 


ENELCASO DE LA NEBULOSA M0, este mapa de distribución de veloci- 
dades en el gas ¡onizado sugiere una lenta rotación de la nebulosa. El mapa se 
obtuvo analizando los centroides de cierto número de líneas de radio-recombi- 
nación. Las isolíneas muestran los distintos corrimientos Doppler de diversas 
partes de la nebulosa, medidas en kilómetros por segundo respecto a un sis- 


ATENUACION DE LA LUZ de una nebulosa por el polvo interestelar y otros 
detritos galácticos. En el caso de Má42, mostrada aquí, el polvo parece estar 
concentrado en la región obscura al este del núcleo de la nebulosa. La luz visi- 
ble de esta zona comprendida dentro de la isolínea rotulada 1,5 ha sido ate- 
nuada casi en un 80 por cien; la luz dentro de la curva 1 es aproximadamente 
60 por cien menos intensa de lo que sería en ausencia de polvo, y la luz dentro 


tema de referencia basado en un grupo local de estrellas cercanas al Sol. El 
mapa cinemático resultante, superpuesto a la misma fotografía de M20 de Kitt 
Peak reproducida en la página 81, parte superior, sugiere que la nebulosa 
gira alrededor de un eje orientado 45 grados hacia el Este contando desde el 
Norte con un período de varios millones de años. Caben otras interpretaciones. 


de la isolínea 0,5 sufre una atenuación de un 40 por cien. No se sabe si el polvo 
está fisicamente mezclado con el gas nebular o si se encuentra en la forma de 
nubes de fondo no relacionadas con la nebulosa. La sorprendente asimetría de 
la nebulosa visible y la distribución no uniforme de las estrellas vecinas fueron 
las primeras indicaciones de que el volumen ionizado de la nebulosa gaseosa es 
sólo una pequeña parte de una agregación de materia interestelar neutra. 
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sin embargo resulta ser una circunstancia 
rara. 

La Gran Nebulosa de Orión (M42) su- 
ministra un ejemplo mejor de cómo por- 
ciones importantes de gas nebular pue- 
den estar visualmente ocultadas [véase 
la ilustración inferior de la página 811. 
El mapa de radiointensidad observado 
en la dirección de M42 es más detallado 
porque a la frecuencia de operación de 
24 gigahertz de esta observación, la res- 
puesta angular era aproximadamente un 
minuto de arco. La resolución es todavía 
pobre comparada con la que se obtiene 
mediante telescopios ópticos, pero es la 
mejor que actualmente se puede obtener 
con un radiotelescopio. Dos o más ra- 
diotelescopios pueden funcionar sincró- 
nicamente para formar un interferóme- 
tro capaz de resolución superior, pero 
esos dispositivos son sensibles sólo a 
una pequeña fracción del gas nebular. 

Los radiomapas de resolución compa- 
rativamente alta, tales como el de M42 
se pueden usar conjuntamente con estu- 
dios ópticos para formular una descrip- 
ción más cuantitativa acerca de la ocul- 
tación interpuesta. La radioondas, que 
no son en absoluto atenuadas por el 
polvo interpuesto, se pueden multiplicar 
en frecuencia en varios órdenes de mag- 


nitud a fin de obtener la intensidad ver- 
dadera de la radiación óptica. La dife- 
rencia entre los valores calculados (no 
atenuados) y observados (atenuados) de 
la intensidad óptica proporciona una 
medida del enturbiamiento. 


ste método se empleó recientemente 
E comparando el radiomapa de M42 
que yo hice con el instrumento de Hays- 
tack con un mapa óptico de M42 hecho 
por M. A. Dopita, de la Universidad de 
Manchester, en el observatorio de alta 
montaña del Pic du Midi, en los Piri- 
neos. La distribución resultante del en- 
turbiamiento de fondo se puede presen- 
tar en silueta frente al gas brillante de 
M42 [véase la ilustración inferior de la 
página anterior]. Como podría esperarse. 
la obscura lengua de polvo hacia el este del 
núcleo de la nebulosa corresponde a la re- 
gión de máximo enturbiamiento. 
Estudios análogos han mostrado que 
porciones considerables de algunas ne- 
bulosas, en particular M17, son comple- 
tamente invisibles. De hecho, cientos de 
nebulosas gaseosas invisibles para los 
astrónomos ópticos se han descubierto 
en los últimos años mediante técnicas 
radioastronómicas. 
Además de proporcionar una medida 


PERFIL DE INTENSIDAD DE LAS RADIOONDAS procedentes de Má42, deducido de los mismos 
datos que el mapa topográfico de la nebulosa presentado en la ilustración inferior de la página 81. En este 
caso, sin embargo, la distribución de la radiointensidad se observa desde la perspectiva de un ángulo de ele- 
vación de 30 grados. Esta clase de representaciones, registradas en una gran pantalla de televisión en Hays- 
tack, ponen de relieve la mayor radiointensidad en el centro de la nebulosa y muestran cómo las nebulosas 
gaseosas y otras fuertes radiofuentes destacan del “ruido” de la radiación galáctica de fondo. 
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del grado de enturbiamiento, los radio- 
mapas de radiación nebular continua 
pueden suministrar una gran riqueza de 
información acerca del estado termodi- 
námico del gas nebular. Por ejemplo, la 
intensidad total de las radioondas emiti- 
das depende evidentemente del número 
de electrones que chocan con ¡ones den- 
tro de un volumen dado del espacio. Se 
puede invertir entonces la descripción 
matemática del proceso de bremsstrah- 
lung para determinar la densidad elec- 
trónica O iónica, conocida la radioin- 
tensidad observada. Si se conoce la 
distancia de la nebulosa, su tamaño fi- 
sico se puede calcular de su tamaño apa- 
rente; la masa de la nebulosa se puede 
determinar a partir de su intensidad y 
volumen conocidos. En la tabla de la pá- 
gina 94 se relacionan las estimas de 
distancia, radio de Strómgren, densidad 
y masa de las cinco nebulosas promi- 
nentes en este artículo. Las densidades y 
masas dadas dependen algo de un mo- 
delo teórico, pero no obstante represen- 
tan satisfactoriamente las propiedades 
generales de cientos de nebulosas distri- 
buidas en toda la galaxia. Comparando 
el tamaño observado de una nebulosa 
con su radio de Strómgren teórico, se 
puede incluso deducir el tipo espectral 
de la estrella o estrellas centrales excita- 
doras. De esta manera se puede estudiar 
la distribución energética de la nebulosa 
sin siquiera tener que ver la estrella cen- 
tral excitadora. 

Con el tiempo, los electrones libres se 
recombinan con protones y a veces con 
núcleos más complicados existentes en 
el gas nebular. La física cuántica predice 
que los electrones capturados pueden 
tener sólo energías discretas, corres- 
pondientes a los niveles energéticos ató- 
micos descritos más arriba. Como los 
electrones ligados buscan el nivel de 
energía más bajo, las sucesivas transicio- 
nes hacia abajo liberan paquetes de 
ondas (fotones) de energia determinada 
y cuantificada, que dan lugar a lineas 
espectrales claramente definidas y super- 
puestas, en frecuencias precisas, al es- 
pectro de fondo de radiación continua. 
El estudio de esas caracteristicas espec- 
trales permite al astrónomo examinar 
cualquier especie atómica individual en 
la nebulosa, con exclusión de todas las 
otras. Tales análisis espectroscópicos de 
nebulosas continúan suministrando 
datos experimentales muy precisos, con 
los cuales se pueden construir modelos 
más parecidos a la realidad de las nebu- 
losas v su entorno interestelar. 

La rascada descendente de un elec- 
trón en la escalera cuantificada de nive- 
les de energía ligados conduce primero a 
emisión de ondas de radio procedentes 


de niveles altos en el átomo, después a 
radiación infrarroja y, finalmente, a ra- 
diación visible. La frecuencia de la emi- 
sión varia porque la diferencia de ener- 
gía entre niveles atómicos adyacentes se 
hace más pequeña al crecer la distancia 
al núcleo central. Por ejemplo, las líneas 
visibles permitidas del hidrógeno y del 
helio, tal como se ven con un espectros- 
copio óptico, son en realidad recombina- 
ciones de líneas que llevan consigo tran- 
siciones electrónicas entre los niveles 
más bajos de energía del átomo. Sus 
intensidades están con frecuencia en- 
mascaradas por la difusión, de manera 
parecida a como lo está la radiación con- 
tinua de la luz de las estrellas. 

Solamente ahora se están constru- 
yendo espectrómetros de infrarrojo para 
observar las líneas de recombinación de 
más baja frecuencia procedentes de tran- 
siciones electrónicas entre niveles atómi- 
cos superiores al quinto. Los espectró- 
metros de radiofrecuencia incorporados 
a los grandes radiotelescopios pueden, 
sin embargo, detectar fácilmente líneas 
de recombinación de muy baja frecuen- 
cia procedentes de transiciones electró- 
nicas entre niveles de energía superiores 
al trigésimo. De hecho, las líneas de ra- 
dio-recombinación procedentes de nebu- 
losas gaseosas se están ahora obser- 
vando habitualmente en frecuencias que 
varían desde 300 megahertz a 100 gi- 
gahertz. En las frecuencias más bajas, 
los electrones que saltan en cascada en- 
tre niveles atómicos excepcionalmente 
altos, a veces aproximándose al nivel 
300, permiten a los radioastrónomos es- 
tudiar los mayores átomos jamás obser- 
vados espectroscópicamente. Esos áto- 
mos gigantes tienen un diámetro de 
unas cinco milésimas de milímetros y no 
se pueden estudiar en los laboratorios 
terrestres porque en las condiciones, 
densas en comparación, de incluso un 
laboratorio de “vacio”, los choques des- 
pueblan los electrones de los niveles ató- 
micos altamente excitados incluso antes 
de que tengan oportunidad de emitir ra- 
diación. 


onsideremos la apariencia física de 
C una linea espectral de radiofre- 
cuencia a medida que los electrones ne- 
bulares descienden en cascada del nivel 
111 al nivel 110 en el átomo de hidró- 
geno [véase la ilustración de la página 
82]. Esta observación se realizó hacia 
M20 con el espectrómetro multicanal 
unido al radiotelescopio de 42,5 metros 
del Observatorio Nacional de Radioas- 
tronomía en Green Bank, Virginia Occi- 
dental. Este tipo de líneas en forma de 
campana se especifican matemática- 
mente por su intensidad, su anchura y la 


INTENSIDAD ———> 


FRECUENCIA ————> 


LAS MOLECULAS DE FORMALDEHIDO en el espacio interestelar giran a velocidades específica- 
mente cuantificadas según su contenido de energía. Los cambios en la configuración rotacional de una tal 
molécula van acompañados de emisión o absorción de radiación de radiofrecuencia, que se puede detectar 
en la Tierra en forma de una figura espectral característica tal como la que aparece a la derecha. En el par 
de diagramas a la izquierda, un fotón de frecuencia comparativamente baja (de radiofrecuencia) emitido 
por una nebulosa se ve cómo está siendo absorbido por una molécula de formaldehído (H,CO) en una nube 
de fondo, lo que produce que la molécula de formaldehído gire más velozmente. La característica espectral 
particular, ilustrada a la derecha, fue registrada en M20 mediante la radioantena de 43 metros del NRAO. 


frecuencia de su centroide. Natural- 
mente, tales características espectrales 
provienen no de un único átomo, sino 
de un gran número de electrones que 
sufren una transición determinada den- 
tro del volumen nebular explorado por 
el telescopio. 

Las líneas espectrales pueden sumi- 
nistrar generalmente un gran volumen 
de información acerca del gas emisor o 
absorbente, sea éste una muestra de la- 
boratorio o una muestra cósmica. Mis 
colaboradores de Harvard y yo en el Ob- 
servatorio Haystack usamos las líneas de 
radio-recombinación para extraer infor- 
mación física, química y cinética de las 
medidas de características espectrales de 
distintos elementos en una gran varie- 
dad de lugares diferentes. Asi, hemos 
construido un mapa de isolíneas de la 
velocidad del gas en M20 [véase la ilus- 
tración superior de la página 87]. Este 
mapa se dedujo de observaciones de una 
línea de radio-recombinación realizadas 
en muchos puntos distribuidos en la ne- 
bulosa. La frecuencia central de la línea 
espectral se convirtió en velocidad radial 
usando el efecto Doppler, según el cual, 
el cambio de frecuencia de la radiación 
se puede utilizar para interpretar el mo- 
vimiento de acercamiento o alejamiento. 
Debe recalcarse que el movimiento Dop- 
pler tiene lugar sólo a lo largo de la línea 
de observación; los movimientos trans- 
versales de objetos distantes no pueden 
estudiarse por este método. 

Un examen detenido del mapa de las 
velocidades del gas sugiere que esta ne- 
bulosa está girando alrededor de un eje 
situado aproximadamente a 45 grados al 
este del norte. Si tal es el caso, dada la 
distancia a M20, el gradiente de veloci- 
dad implica una rotación como un 
cuerpo sólido, con un período de algu- 
nos millones de años. Esto representa 
bastante lentitud; de hecho, el período 
de rotación es mayor que la edad que se 


sospechaba para una nebulosa joven de 
polvo tal como M20. Hay también otras 
interpretaciones posibles; en particular, 
las observaciones pueden ser el resul- 
tado de la dilatación diferencial, o ciza- 
lladura, del gas nebular caliente contra 
el entorno circundante frio. Se necesita- 
rán observaciones futuras, hechas con 
instrumentos capaces de una resolución 
angular más fina, para desentrañar las 
numerosas ambigúedades tales como 
ésta, referentes a la dinámica global del 
gas nebular. 

El análisis cuidadoso de un línea 
espectral puede proporcionar mucha 
información adicional acerca de las con- 
diciones físicas en la nebulosa. Conside- 
remos los diversos mecanismos que pue- 
den ensanchar una linea espectral. El ca- 
lor es una fuente obvia de ensancha- 
miento de líneas, ya que cada uno de los 
electrones que experimenta una transi- 
ción determinada hacia abajo está do- 
tado de un movimiento aleatorio de agi- 
tación; algunos movimientos térmicos 
son de alejamiento, otros de aproxima- 
ción, pero todos sirven para ensanchar 
la línea a causa del efecto Doppler. Los 
movimientos turbulentos, no térmicos, 
de la materia nebular en bloque en una 
escala que es pequeña comparada con la 
resolución angular del telescopio son 
otra fuente del ensanchamiento de lí- 
neas; las células microturbulentas de gas 
tienen distintos movimientos, y cuando 
se promedian para la totalidad de la ne- 
bulosa, pueden ensanchar o deformar 
apreciablemente el perfil espectral. Los 
movimientos del gas en gran escala, en 
particular la rotación, podrían contri- 
buir también al ensanchamiento de al- 
guna característica observada, si bien 
ninguna de ellas ha sido observada sin 
ambigúedad. Además, los choques ine- 
lásticos de átomos que se recombinan 
con el plasma, particularmente con los 
electrones libres, pueden ensanchar de 
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RADIOOBSERVACIONES RECIENTES de formaldehído en la región del cluyendo M8, M16, M17 y M20. Esta fotografía de gran ángulo es la misma 
espacio alrededor de la dirección general del centro galáctico delinean una que la representada en la página 83. Las letras dan la posición de las medi- 
vasta nube de moléculas neutras que al parecer engloba muchas nebulosas, in- das de líneas de formaldehído (véanse gráficas de la página siguiente). 
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un modo apreciable una linea espectral, 
sobre todo si los electrones ligados que 
sufren el choque se encuentran suficien- 
temente alejados de su núcleo en el mo- 
mento de la colisión. 

Por fortuna para nosotros, la formu- 
lación matemática de muchos de esos 
mecanismos de ensanchamiento de lí- 
neas se puede realizar en forma precisa, 
de modo que es posible especificar con 
exactitud los factores fisicos dominantes 
en el ensanchamiento de líneas espectra- 
les cuando éste está asociado a determi- 
nados fenómenos de recombinación. 
Por ejemplo, los movimientos Doppler 
térmicos de los átomos individuales son 
evidentemente función de la tempera- 
tura del gas: cuanto más caliente sea el 
gas, tanto mayor será el movimiento 
atómico microscópico y tanto más an- 
cho será el perfil de la linea. Análoga- 
mente, un gas denso garantiza choques 
más frecuentes y, por tanto, una línea 
espectral más ancha. 

El objetivo del análisis de las caracte- 
risticas espectrales observadas es invertir 
el conocimiento teórico que poseemos 
de los mecanismos individuales de en- 
sanchamiento de líneas, desentrañar la 
magnitud de las diversas contribuciones 
y extraer información razonable acerca 
de la nebulosa. Esta tarea se ha realizado 
con éxito para varias nebulosas obser- 
vando muchas líneas de recombinación 
del mismo elemento a frecuencias dife- 
rentes, y algunas veces de diferentes ele- 
mentos a casi la misma frecuencia. Los 
valores de la temperatura y densidad del 
gas hallados de esta manera concuerdan 
notablemente bien con los obtenidos del 
análisis del continuo de radiación en ra- 
diofrecuencia. Los valores de la turbu- 
lencia gaseosa son, en general, menores 
que la velocidad esperada para el so- 
nido, de 11 kilómetros por segundo en 
un tenue gas a 10.000 grados Kelvin. 
Sin embargo, algunas nebulosas, en par- 
ticular aquellas cuyas exigencias de exci- 
tación son altas, como la M17, muestran 
algunos indicios de turbulencia supersó- 
nica, que puede considerarse bien como 
el producto de frentes de choque nebula- 
res o como el movimiento acumulado 
de células individuales subsónicas man- 
tenidas por vientos de alta velocidad, 
procedentes de varias estrellas excitado- 
ras. 


partir de observaciones de las líneas 

de radio-recombinación pueden de- 
terminarse también las abundancias quí- 
micas. En particular, hemos obtenido 
valores para la relación de iones de helio 
a iones de hidrógeno para varias nebulo- 
sas. El valor medio, de aproximada- 
mente 9 por ciento, es igual a la relación 


de abundancias helio a hidrógeno para 
el cosmos si, como debe esperarse de 
consideraciones de la energética de las 
nebulosas, no hay cantidades aprecia- 
bles de helio neutro o doblemente ¡oni- 
zado. 

En realidad, las determinaciones de 
abundancia de helio son de considerable 
importancia, no sólo para mejorar 


nuesta comprensión de las nebulosas ga- 
seosas, sino para la totalidad de la cien- 
cia astrofisica. Como el ciclo protón-pro- 
tón que origina helio por fusión en los 
interiores estelares da cuenta general- 
mente de una relación helio/hidrógeno 
de menos del uno por cien, dada la du- 
ración de la vida de la galaxia, los cos- 
mólogos generalmente tratan de explicar 


INTENSIDAD >> 


FRECUENCIA ———_————> 


REGISTROS de la línea de absorción del formaldehído en las diversas posiciones indicadas por las letras 
de la fotografía de la página opuesta, que muestran que la absorción es máxima en las regiones más polvo- 
rientas, donde las condiciones son más adecuadas para la formación y protección de moléculas frágiles. Los 
registros fueron obtenidos por el autor y sus colaboradores con la antena del Observatorio Nacional. 
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la producción del restante 8 o 9 por cien 
de helio atribuyéndolo a las primeras 
fases de la “gran explosión” que se cree 
originó el universo. Los objetos para los 
cuales la relación de helio a hidrógeno 
es substancialmente inferior al 10 por 
cien de la abundancia cósmica presen- 
tan, por tanto, dificultades potenciales 
para muchas teorías cosmológicas, ya 
que no hay manera de destruir el helio 
una vez se ha formado. Asi, las medidas 
de la abundancia de helio hechas con 
ondas de radio no dispersadas, que tie- 
nen su origen en un gran número de 
objetos galácticos, pueden en último tér- 
mino tener implicaciones profundas 
para la comprensión de la naturaleza del 
propio universo. 

En resumen, las intensidades, anchu- 
ras y centroides de las lineas espectrales 
pueden cartografiarse en toda la exten- 
sión de las nebulosas. De esta manera, 
las variaciones angulares de tempera- 
tura, densidad, turbulencia, composi- 
ción y velocidad han podido obtenerse 
para diversas nebulosas en un esfuerzo 
para aumentar nuestro conocimiento so- 
bre las propiedades del plasma en la ve- 
cindad de estrellas jóvenes. 

La explicación anterior representa 
sólo una breve exploración de un con- 
junto bastante detallado de parámetros 
físicos o que se pueden obtener de es- 
tudios espectroscópicos de nebulosas 
gaseosas. Hay, naturalmente, algunas 
hipótesis criticas inherentes a la inter- 


pretación de las líneas espectrales nebu- 
lares. Sin embargo, la frontera del tema 
está en gran parte relacionada con medi- 
ciones finas de características espectrales 
de varios elementos en un intento de 
apreciar la validez de esas hipótesis bási- 
cas y de ahi determinar con precisión la 
naturaleza del plasma interestelar. De 
hecho, algunos investigadores que tra- 
bajan en este campo han llegado a al- 
canzar la sutileza de discutir sobre si la 
temperatura del gas nebular es de 8000 
o 9500 grados K, y sobre si la densidad 
del gas es de 500 o de 800 electrones por 
centímetro cúbico. Ello representa una 
precisión notable en astronomía galác- 
tica. Está en marcado contraste con mu- 
chos campos de la astrofísica en los que 
las especulaciones teóricas, por no ha- 
blar de las observaciones, no se pueden 
hacer con precisión superior a un orden 
de magnitud. Es realmente una indica- 
ción de la confianza que los radioastró- 
nomos tienen de alcanzar pronto una 
comprensión completa de la materia en 
una de sus formas no terrestres más co- 
munes. 


ara adquirir una comprensión com- 

pleta de las nebulosas gaseosas, sin 
embargo, se debe examinar también su 
entorno interestelar circundante, porque 
allí es donde la materia galáctica se con- 
densa en primer lugar para formar las 
estrellas calientes. Hasta hace poco 
tiempo se creía que las nebulosas gaseo- 


LA CONSTELACION DE ORION también parece estar englobada en una vasta nube molecular, según 
medidas de la línea de absorción característica del formaldehído en varios puntos de esta región del cielo. La 
fotografía, que mide 13 por 19 grados, se realizó con una de las cámaras de vigilancia del cielo de 7,6 centí- 
metros en una de las estaciones septentrionales de observación de Harvard en Massachusetts. La nebulosa 
de Orión (M42) propiamente dicha es la amplia mancha de aspecto nebuloso que rodea a la estrella central 
de las tres estrellas verticamente alineadas en el centro. En las representaciones clásicas, esas tres estrellas 
corresponden a la espada de Orión, que cuelga de su cinto, definido por la línea de tres estrellas más brillan- 
tes inmediatamente encima. Las letras se refieren a los registros que se recogen en la página siguiente. 


sas se contaban entre los objetos más 
masivos de la galaxia. Desde hace muy 
pocos años, sin embargo, los radioastró- 
nomos han venido descubriendo indica- 
ciones de la existencia de enormes y 
densas nubes moleculares que dejan 
enanas a las nebulosas gaseosas tanto en 
tamaño como en masa. Muchas de esas 
nubes moleculares se encuentran en los 
brazos espirales de la galaxia, regiones 
que son ricas en gas y polvo, pero están 
desprovistas de nebulosas. Sin embargo, 
se sabe que varias de las más prominen- 
tes nubes están intimamente asociadas 
con nebulosas gaseosas. En efecto, se 
halla ahora muy extendida la hipótesis 
de que las nubes moleculares desempe- 
ñan un importante papel en la secuencia 
de la evolución preestelar de la materia 
interestelar. Por consiguiente, el conoci- 
miento completo de las nebulosas gaseo- 
sas incluye necesariamente la descrip- 
ción de su heterogéneo entorno galác- 
tico. 

Hay varias maneras de estudiar la 
materia neutra en la vecindad de una 
nebulosa. Se ha indicado más arriba una 
técnica de observación usada para esti- 
mar la opacidad a lo largo de la linea de 
visión hasta la nebulosa. Pueden reco- 
gerse indicaciones adicionales sobre los 
detritos interestelares explorando visual- 
mente el campo no uniforme de estrellas 
adyacentes a una nebulosa. Numerosas 
zonas obscuras ocultan con frecuencia, 
parcial o totalmente, una distribución de 
estrellas de fondo por lo demás uni- 
forme. Por ejemplo, casi todas las nebu- 
losas visuales ilustradas aquí quedan en- 
cerradas en una zona con bajo recuento 
de estrellas; en particular, se encuentran 
tales zonas al sur y oeste de M17 y tam- 
bién de M20. Tales heterogeneidades en 
la distribución de estrellas, incluyendo la 
aparición de varias manchas pequeñas 
que producen ocultación completa, se 
hacen todavía más patentes en fotogra- 
fias de exposición larga. Otra disciplina 
en la que hay considerable potencial 
para dilucidar el carácter de la materia 
neutra en la vecindad de las nebulosas 
es la radioastronomía de infrarrojo. En 
el momento presente, los estudios de in- 
frarrojo implican claramente la presen- 
cia de polvo, aunque no se sabe si éste 
está mezclado con el gas nebular o es 
exterior a él. En realidad, todavía es vir- 
tualmente imposible determinar la rela- 
ción física precisa entre las regiones pol- 
vorientas de materia que enturbia y las 
regiones ¡onizadas de gas nebular. 

En todo caso, estos métodos presen- 
tan obvias limitaciones. La comparación 
entre las radiaciones óptica y de radio se 
puede hacer únicamente para las escasas 
regiones en que la radiación se puede 


INTENSIDAD ——————=> 


FRECUENCIA > 


FIGURAS ESPECTRALES características de la absorción de radioondas por formaldehído interestelar, 
registradas en 12 puntos designados por las letras en la fotografía de la constelación de Orión en la página 
anterior. Todas las medidas coinciden con nubes obscuras, que sirven para proteger las moléculas contra su 
destrucción por la radiación ultravioleta procedente de las estrellas más próximas. (Albert Miller.) 
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DISTANCIA DE 
LA TIERRA 
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RELACION DE LAS PROPIEDADES de las cinco nebulosas representati- 
vas a las que se hace referencia en este artículo. El radio de Strómgren, mide la 
región del espacio dentro de la cual el gas nebular está ionizado por la radia- 


CENTIMETRO 
CUBICO) 


TEMPERATURA 
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ELECTRONES 
(GRADOS 
KELVIN) 


VELOCIDAD 
DEL GAS 
TURBULENTO 
(KILOMETROS 
POR SEGUNDO) 


MASA 
(MULTIPLOS 
DE LA 
MASA SOLAR) 


PORCENTAJE 
He+/H+ 


ción ultravioleta procedente de la estrella central. La última columna da la re- 
lación de iones helio (He +) a iones hidrógeno (H * ) en las nebulosas; el valor 


medio (alrededor del 9 por cien) es igual a la relación cósmica He*/H*. 


detectar visualmente; los recuentos de 
estrellas sólo ofrecen mediana exactitud, 
aun para aquellos investigadores decidi- 
dos a emprender tan laborioso trabajo, y 
la astronomía de infrarrojo carece hasta 
ahora de técnicas espectroscópicas y de 
conocimiento adecuado de las propieda- 
des emisivas de las particulas de polvo. 


Parece que la técnica de observación de 
momento mejor adaptada para enfocar 
el problema del entorno nebular es la 
espectroscopia en radiofrecuencia de las 
moléculas interestelares. 

La astronomía molecular es una 
nueva ciencia interdisciplinaria que está 
en rápido desarrollo. En los últimos 


ocho años se han detectado, por medio 
de la espectroscopia de microondas y 
ondas milimétricas, más de 40 nuevas 
especies moleculares y 100 nuevas li- 
neas espectrales. Algunas de esas molé- 
culas, tales como el radical hidroxilo 
(OH) y el formaldehido (H,CO), absorben 
radiación de intensas radiofuentes de 


EL FORMALDEHIDO ESTA CONCENTRADO en la proximidad de una 
región obscura al suroeste del centro de M20, la Nebulosa Trífida. Las isolí- 
neas verdes, que indican aumento de la radiointensidad en incrementos unifor- 
mes desde el exterior hacia el interior, muestran que la concentración de for- 
maldehído alcanza un máximo en la zona rotulada M20SW. Las isolíneas co- 
lor naranja, que también aumentan en incrementos uniformes desde el exte- 
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rior hacia el interior, representan la distribución de velocidades del formalde- 
hído en términos del ensanchamiento Doppler de la línea característica de ab- 
sorción del formaldehído. Como sólo el movimiento a lo largo de la visual pro- 
duce tal efecto Doppler, el mayor ensanchamiento de la línea en M20SW im- 
plica que la nube puede encontrarse en estado de colapso gravitatorio en ese 
punto. Los datos pueden así indicar el inminente nacimiento de una estrella. 


fondo. Otras, como el monóxido de car- 
bono (CO), monosulfuro de carbono 
(CS), cianuro de hidrógeno (HCN) y al- 
cohol metilico (CH,OH), emiten radia- 
ción propia. Todavía hay otros, tales 
como el agua (H,0) y el monóxido de 
silicio (SiO), que emiten radiación in- 
tensa como consecuencia a un proceso 
análogo al del máser. 

A pesar de la novedad de la astrono- 
mía molecular, la presencia de molécu- 
las bastante complicadas en el espacio 
interestelar no es muy sorprendente. Las 
propiedades fisicas y químicas básicas de 
más de un millón de especies molecula- 
res diferentes se han ido acumulando en 
estudios de laboratorio durante años, 
pero sólo hace muy poco que los astrofi- 
sicos se dieron cuenta de que ciertas mo- 
léculas son virtualmente ubicuas en toda 
la galaxia. La mayor parte de los proce- 
sos quimicos que sirven para formar 
moléculas se han estudiado sólo bajo 
condiciones terrestres, y de aquí que no 
se conozcan bien en el espacio intereste- 
lar, donde las densidades suelen ser va- 
rios órdenes de magnitud menores que 
los mejores vacios alcanzables en los la- 
boratorios terrestres. Sin embargo, la 
idea de que incluso las moléculas senci- 
llas serían fácilmente destruidas por la 
radiación interestelar ha sido abando- 
nada al hacerse patente que grandes 
cantidades de polvo no sólo proporcio- 
nan lugar adecuado para la formación 
de moléculas, sino que también sirven 
para protegerlas de la asoladora radia- 
ción del espacio interestelar. En reali- 
dad, en los últimos años se ha consa- 
grado como un hecho de observación el 
de que la abundancia de todas las molé- 
culas está fuertemente correlacionada 
con regiones interestelares de fuerte en- 
turbiamiento. 

¿Cómo se pueden detectar las molécu- 
las en el medio interestelar? Una técnica 
utiliza las modificaciones en su configu- 
ración electrónica, en analogía con las 
transiciones electrónicas descritas más 
arriba para los átomos. Esas alteracio- 
nes, sin embargo, conducen general- 
mente a radiación ultravioleta de alta 
frecuencia que es difundida por los de- 
tritos interestelares y no se puede obser- 
var desde la Tierra porque la atmósfera 
terrestre la bloquea por completo. En 
cambio, el movimiento en bloque de las 
moléculas mismas generalmente da lu- 
gar a líneas espectrales observables. Las 
moléculas giran sobre sí mismas y vi- 
bran como un muelle enrollado, simple- 
mente en virtud de su calor. Esto lo ha- 
cen, sin embargo, a ritmos precisos de 
acuerdo con las reglas de la mecánica 
cuántica. Los modos de vibración suelen 
dar lugar a líneas espectrales caracteris- 


ticas en el dominio relativamente inacce- 
sible del infrarrojo. Por otra parte, una 
amplia variedad de moléculas, desde 
sencillas moléculas diatómicas inorgáni- 
cas hasta las complicadas moléculas or- 
gánicas poliatómicas, giran a frecuencias 
especificas capaces de ser detectadas en 
el espectro de radiofrecuencia. 

Varios procesos que complien entre si 
sirven para excitar las moléculas y así po- 
blar estados rotacionales especificos de 
una manera muy parecida a como los es- 
tados de alta energía de los átomos se pue- 
blan mediante los efectos radiativo y de 
choque. La sucesión más corriente de 
hechos tiene lugar como sigue. Fuentes 
estelares locales de radid-¿ón ultravioleta 
calientan el polvo, que mediante cho- 
ques cede energía al hidrógeno molecu- 
lar (H,), la especie molecular neutra más 
abundante, que a su vez excita a molé- 
culas más complicadas por medio de 
choques. El calor recibido lo es, por 
tanto, primariamente en forma de raqia- 
ción estelar, mientras que el mecanisimo 
de enfriamiento dominante se cree que 
resulta de la emisión de radiación que 
acompaña a las transiciones entre nive- 
les de alta energía de rotación de las mo- 
léculas de monóxido de carbono. Las 
densas nubes moleculares, sin embargo, 
se hacen frecuentemente opacas a esta 
radiación del monáxido de carbono, 
creando un desequilrbrio en el balance 
de calentamiento y enfriamiento. A falta 
de un mecanismo eficaz de enfria- 
miento, ciertas partes de la nube (las 
más densas) pueden entonces empezar a 
calentarse. Están en camino de conver- 
tirse en estrellas. 


a ubicua molécula de formaldehido 
E sirve para ilustrar algunas de las 
consideraciones precedentes. Absor- 
biendo o emitiendo radiación, esta espe- 
cie molecular poliatómica puede experi- 
mentar cambios en su velocidad de rota- 
ción a la frecuencia característica (entre 
otras) de 4830 megahertz. Esa frecuen- 
cia corresponde a una variación en la 
configuración rotacional de la molécula 
de casi cinco mil millones de veces por 
segundo. Los modernos espectrómetros 
de radiofrecuencia pueden detectar con 
facilidad tal radiación como una absor- 
ción o emisión característica a una lon- 
gitud de onda de unos seis centímetros, 
no difundida por los detritos interestela- 
res ni atenuada tampoco por la atmósfera 
terrestre. 

Las líneas moleculares de este tipo se 
pueden analizar de una manera muy pa- 
recida a como se hace con las líneas ató- 
micas. Los perfiles de líneas moleculares 
generalmente suministran valiosa infor- 
mación sobre la temperatura, la densi- 
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dad, la composición y los movimientos 
de la nube molecular. Además, el cono- 
cimiento preciso de la fisica de la molé- 
cula bajo observación y de la velocidad 
de actuación del proceso de choque des- 
crito más arriba proporciona una estima 
de la densidad de la especie dominante 
en el choque: el hidrógeno diatómico 
neutro. De esta manera, puede deducirse 
la densidad y masa totales de una nube 
molecular, supuesto que la extensión de 
la nube esté completamente determi- 
nada. En general, las nubes moleculares 
son frías, densas y masivas, tan masivas, 
en realidad, que la mayor parte de ellas 
dejan enanas a sus nebulosas gaseosas 
asociadas. 

En una dramática ilustración de cuán 
grandes pueden ser las nubes molecula- 
res, detecté recientemente moléculas de 
formaldehido en numerosos lugares en- 
tre M16 y M8, una separación de más 
de 11 grados en el cielo. (La luna llena 
sólo tiene medio grado de diámetro La 
velocidad casi constante de esas caracte- 
rísticas sugiere que hay una nube gi- 
gante de materia molecular extendida 
desde M16 a M17, desde M17 a M20 y 
posiblemente desde M20 a M8. Ello im- 
plica que cada una de esas nebulosas se 
formó a partir de lo que era, y en su 
mayor parte todavía podría ser una 
única nube interestelar increiblemente 
vasta. 

A la distancia media de las nebulosas 
(unos 7000 años luz) la nube tendría una 
dimensión de unos 1300 años luz, al 
menos en el plano del cielo. Con certeza 
no es una nube homogénea, porque el 
formaldehido se puede detectar sólo en 
aquellos lugares que son particular- 
mente obscuros y opacos; esto es en si 
una notable comprobación de la fuerte 
correlación entre la abundancia de mo- 
léculas y la cantidad de polvo. La masa 
de esta vasta nube, que no está todavía 
completamente delineada, podría ser 
más de 10 millones de veces la masa del 
Sol. Una nube molecular de semejante 
extensión encierra al parecer la nebulosa 
Má42 y gran parte de la constelación 
Orión. Nuestras recientes observaciones 
en esta parte del cielo muestran de 
nuevo que dondequiera que haya una 
región obscura hay formaldehido, y por 
implicación, que hay igualmente otras 
moléculas. 

Es evidente que nuestra galaxia está 
ricamente poblada de una gran diversi- 
dad de moléculas, principalmente aso- 
ciadas a nebulosas gaseosas, aunque 
algunos objetos infrarrojos y nubes obs- 
curas desprovistas de nebulosas abrigan 
números substanciales de moléculas. 
Las pequeñas diferencias cinemáticas (de 
movimiento) observadas en las velocida- 
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des atómicas (nebulares) y moleculares 
(interestelares) no son sorprendentes, 
porque si realmente las nebulosas se for- 
man a partir del colapso de una conden- 
sación molecular, lo harán predominan- 
temente en la periferia de la nube, ya 
que el 90 por cien de la masa de la es- 
fera uniformemente densa está concen- 
trado en su mitad exterior. Asi, parece 
probable que la mayor parte de las ne- 
bulosas visibles, en particular los objetos 
considerados aqui, representan los frag- 
mentos ¡onizados de la parte anterior de 
nubes moleculares más grandes. 

¿Hasta qué punto encajan estas obser- 
vaciones en el esquema a grandes rasgos 
de la formación de estrellas sugerido al 
comienzo de este artículo? Considere- 
mos una vez más el complejo M20 
como ejemplo representativo de una re- 
gión potencialmente rica en estrellas re- 
cién nacidas. Un mapa de isolíineas de 
concentración de formaldehido en la 
proximidad de M20 parece englobar 
esta nebulosa gaseosa por el sur y el 
oeste [véase la ilustración de la pági- 
na 94]. imitando la distribución de 
opacidad por polvo. De hecho, los máxi- 
mos de abundancia molecular coinciden 
con una mancha obscura totalmente 
opaca que hemos rotulado M20SW. 
Hay menos moléculas al este y nordeste 
de la mancha, donde la densidad de es- 
trellas de fondo aparece menos ate- 
nuada. De manera interesante, la nebu- 
losa de reflexión azulada al nordeste del 
complejo M20 parece contener sufi- 
ciente polvo para difundir la luz de las 
estrellas (de igual manera que la luz del 
Sol se difunde en la atmósfera terrestre 
para dar al cielo su color azul), pero no 
el suficiente para proteger las moléculas 
de su destrucción por la radiación. 

La misma ilustración incluye un 
mapa de la anchura de la línea del for- 
maldehido, que también tiene un má- 
ximo en M20SW. La simetría común de 
la distribución cinemática y de la con- 
centración molecular sugiere que la con- 
densación molecular en M20SW puede 
encontrarse en estado de colapso gravi- 
tatorio; en la periferia de la nube se ob- 
servan características moleculares más 
estrechas porque el movimiento de ma- 
teria que cae hacia dentro es predomi- 
nantemente transversal a la línea de vi- 
sión y no influye en el ensanchamiento 
del perfil de la linea por efecto Doppler. 
Si esta interpretación es correcta, el 
complejo M20 incluye uno de los prime- 
ros ejemplos conocidos que aportan 
pruebas de observación al esquema de 
evolución interestelar que he descrito 
aquí. 

Una revisión de nuestros hallazgos en 
el complejo M20 parece suministrar in- 


dicaciones provisionales de la existencia 
de tres fases principales en la formación 
de estrellas. En el noroeste del complejo, 
la velocidad nebular de 18 kilómetros 
por segundo, deducida del análisis de lí- 
neas de radio-recombinación, concuerda 
muy bien con la velocidad de la nube 
molecular adyacente, estableciendo con 
ello la fase inicial o tranquila, en la cual 
la densidad es probablemente no muy 
alta (quizá 100 particulas por centímetro 
cúbico). La velocidad de 18 kilómetros 
por segundo puede considerarse como 
una medida del movimiento de la nube 
interestelar gigante antes de la forma- 
ción de la estrella excitadora de M20. 
En ciertos lugares, por ejemplo en 
M20SW, la nube molecular quizás ha 
alcanzado una densidad suficientemente 
alta (mayor de 1000 particulas por centi- 
metro cúbico) y una masa lo bastante 
grande (mayor de 2000 masas solares) 
para iniciar el colapso gravitatorio, o 
fase intermedia de la formación de estre- 
llas. 

La propia nebulosa M20 representa la 
fase final de la formación de estrellas. La 
curva más exterior de nuestro radio- 
mapa de la nebulosa a ocho gigahertz 
muestra dos irregularidades que bien 
podrían ser reales. La primera es un sa- 
liente hacia el nordeste, donde las foto- 
grafías muestran alguna ionización y 
donde la nube molecular está ausente o 
al menos es tenue. La segunda es un en- 
trante en el límite nebular más próximo 
a M20SW. Es fácil visualizar una onda 
de ¡ionización creada por la acción de la 
radiación estelar ultravioleta propagán- 
dose en la densa región molecular en la 
proximidad de M20SW. El frente de 
choque que precede a la ionización de la 
materia ciertamente comprimiría el gas 
y probablemente contribuiría al incre- 
mento de densidad en la nube molecular 
cerca de M20SW. Es incluso concebible 
que tal onda de choque pudiera actuar 
como mecanismo desencadenante de 
una rápida formación de estrellas en esa 
posición. 


a futuras observaciones de las ra- 

dioondas emitidas por diversas es- 
pecies atómicas y moleculares, en parti- 
cular observaciones con mejor resolu- 
ción espacial, pueden hacer posible la es- 
timación cuantitativa del grado de inte- 
racción inducida por la onda de choque 
entre el caliente y tenue gas nebular y la 
densa y fría materia molecular. Puede 
que entonces sea posible identificar una 
fase adicional intermedia entre la fase de 
colapso y la fase nebular, a saber: una 
fragmentación a pequeña escala de la 
nube en lugares individuales de forma- 
ción de estrellas. 


Mecanismo molecular de la 
transducción de energía 


El conocimiento de la subestructura de las ATPasas traslocadoras de protones 


permite avanzar en la resolución, a nivel molecular, de un problema básico 


en biología: la transformación de la energía química en formas asimilables 


en gran parte de un eficaz aporte 

de energía por y para sus células. 
La falta de energía conduce a las células 
a la muerte, ya que, incapaces de crecer, 
dividirse y de moverse para la captura 
de nutrientes, terminan por agotar sus 
propias reservas. Tres son los procesos 
fundamentales utilizados por los seres 
vivos para producir energía: la glucoli- 
sis, la fosforilación oxidativa y la foto- 
fosforilación. Los tres procesos requie- 
ren sistemas multienzimáticos eficaz- 
mente coordinados, pero la fosforilación 
oxidativa y la fotofosforilación exigen, 
además, que esos sistemas estén localiza- 
dos en sistemas membranosos. Las célu- 
las eucarióticas llevan a cabo estos pro- 
cesos en orgánulos especializados: las 
mitocondrias, donde se efectúa la fosfo- 
rilación oxidativa, y los cloroplastos, 
donde tiene lugar la fotofosforilación. 
Las células procarióticas disponen de 
estos sistemas enzimáticos integrados en 
su membrana plasmática. En estos tres 
tipos de membrana (mitocondrial, cloro- 
plástica y plasmática) se lleva a cabo el 
proceso de transducción de energía, aco- 
plando la energia derivada del trans- 
porte de electrones a la síntesis del tri- 
fosfato de adenosina (ATP). El proceso 
global de la ruta de sintesis de ATP com- 
prende tres fases o pasos: la captura de 
energía en los complejos de oxidación, 
la transmisión de energía desde estos 
complejos a los complejos de fosforila- 
ción propiamente dichos y la utilización 
de la energía en estos complejos para 
sintetizar el trifosfato de adenosina. 

El mecanismo de estos procesos es 
una cuestión que ha preocupado mucho 
durante los últimos 15 años. Slater pro- 
puso en 1953 la llamada hipótesis qui- 
mica, que postulaba una analogía entre 
los procesos de fosforilación oxidativa y 
fotofosforilación con la fosforilación a 


L a vida de los organismos depende 
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nivel de substrato, preconizando la exis- 
tencia de intermediarios químicos para 
cada uno de los pasos mencionados. Nu- 
merosos grupos de investigadores han 
dedicado denodados esfuerzos en las úl- 
timas décadas a la detección de estos in- 
termediarios con resultados negativos. 
Recientemente, esta hipótesis, ya muy 
desacreditada, ha vuelto a ganar un 
cierto predicamento merced a los traba- 
jos de Griffths y colaboradores. Estos 
investigadores han demostrado que, en 
la sintesis de ATP, pueden intervenir in- 
termediarios químicos, como  oleil-S- 
ácido lipoico y oleil-fosfato, ya que el 
ácido dihidrolipoico actúa como un 
componente del complejo encargado de 
la síntesis de ATP. 


consecuencia de la serie de resulta- 

dos negativos en la búsqueda de in- 
termediarios, se pensó en la necesidad 
de elaborar hipótesis alternativas. En 
1964, Boyer proponía su hipótesis de 
acoplamiento energético conformacional 
que, en un sentido amplio, postulaba 
que todos y cada uno de los tres proce- 
sos citados anteriormente debian depen- 
der de los cambios conformacionales de 
las proteinas integrantes de los comple- 
jos enzimáticos, cambios que serían, a 
su vez, dependientes del aporte de ener- 
gía y que se transmitirían por interaccio- 
nes proteina-proteina dentro del espacio 
membranal. Sin embargo, a lo largo de 
estos 15 años transcurridos no se har 
presentado pruebas experimentales de 
peso especifico suficiente, que apoyen la 
idea de que la captura y transmisión de 
energía tiene lugar por una red proteica 
interconectada. Merced a las ideas y al 
trabajo pionero de Peter Mitchell se de- 
sarrollaba otra alternativa, la hipótesis 
quimiosmótica, que es la que goza de 
mayor predicamento actualmente entre 
los investigadores del campo de la bioe- 


nergética. Para explicar la transmisión 
de energía, en su más amplio sentido, la 
hipótesis quimiosmótica considera que 
la distribución asimétrica de los compo- 
nentes de las cadenas de óxido-reduc- 
ción da origen a potenciales eléctricos 
transmembranales y/o gradientes de 
pH, a través de los cuales se transmite y 
se utiliza la energía para la sintesis de 
ATP. A lo largo de estos últimos años se 
han acumulado una cantidad considera- 
ble de pruebas experimentales que apo- 
yan la relación entre cambios en el po- 
tencial transmembranal y/o en el gra- 
diente de pH con la sintesis o hidrólisis 
de ATP (véase “Cómo fabrican ATP las 
células”, por Peter C. Hinkle y Richard 
E. McCarty, INVESTIGACION y CIENCIA, 
mayo, 1978). 

La hipotesis quimiosmótica parece 
explicar el mecanismo de la transmisión 
de energía desde unos complejos a otros. 
Constituye la estructura conceptual para 
entender el estado energizado de las 
membranas, el proceso por el que las 
membranas biológicas favorecen la se- 
paración asimétrica de cargas, que deter- 
mina a su vez el desarrollo de un gra- 
diente de protones. Sin embargo, no ex- 
plica el mecanismo molecular de la siín- 
tesis de ATP a partir del difosfato de 
adenosina (ADP) y fosfato inorgánico 
(P) gracias a la utilización de la energía 
transmitida. En un intento de explicar 
todos los pasos de la transducción de 
energia, Mitchell ha propuesto que la 
energía transmitida a los complejos de 
fosforilación es utilizada en éstos para 
sintetizar ATP por medio de protonacio- 
nes de un átomo de oxigeno del fosfato 
inorgánico. Sin embargo, no hay prue- 
bas que apoyen este punto, que sigue 
siendo el más conflictivo y en el que la 
solución parece por el momento dificil. 

Es conveniente resaltar que el interés 
por los conceptos quimiosmóticos ha 


desviado la atención del problema más 
dificil de explicar químicamente en la 
transducción de energía, y que es, preci- 
samente, la sintesis de ATP. El conoci- 
miento de los mecanismos responsables 
de este proceso pasa por la caracteriza- 
ción de los componentes moleculares 
implicados en dicho proceso. 


as ATPasas traslocadoras de proto- 
L nes son elementos esenciales de la 
maquinaria transductora de energía, en 
la que desempeñan el papel esencial de 
intervenir en la formación de gradientes 
de H* y en la sintesis de ATP. Para 
cumplir con esta complejidad funcional, 
se organizan como sistemas muy com- 
plejos, constituidos por un mínimo de 
ocho polipéptidos organizados estructu- 
ralmente en, al menos, dos componentes 
supramoleculares: uno, de carácter hi- 
drofóbico, se puede definir operacional- 
mente como constituyente intrínseco de 
membrana y se designa como F, (factor 
de acoplamiento 0) y otro de mayor ta- 
lla, con un carácter más hidrofílico, que 
se designa como factor F, (factor de aco- 
plamiento 1). El factor F, facilita el trán- 
sito de protones a través del medio hi- 
drofóbico de la membrana impermeable 
a los iones, mientras que el factor F,, en 
virtud de su carácter de proteina perifé- 
rica de membrana, se ha podido solubili- 
zar por tratamientos suaves, sin necesi- 
dad de recurrir a detergentes. Estos pro- 
cedimientos no implican, por tanto, des- 
naturalización de la proteina. Con ello se 
ha facilitado su purificación y su carac- 
terización molecular. Se han purificado 
factores F, de diferentes orgánulos (mi- 
tocondrias de corazón de buey y de hi- 
gado de rata, cloroplastos de varias espe- 
cies vegetales, cromatóforos de microor- 
ganismos fotosintéticos) y de membrana 
plasmática de diferentes procariotas. 


A las ATPasas procedentes de mito- 
condrias se les designa genéricamente 
como factores F,, mientras que para los 
cloroplastos y bacterias se utilizan las 
abreviaturas CF, y BF,, respectiva- 
mente. La información sobre estos fac- 
tores es considerable y permite abordar 
un estudio comparativo de sus propieda- 
des que dé luz sobre la relación estruc- 
tura-función en estas proteinas, sobre 
todo teniendo en cuenta las peculiarida- 
des fisiológicas de su material de proce- 
dencia. En este sentido, el estudio de 
las ATPasas translocadoras de protones 
de origen bacteriano está contribuyendo 
de una forma muy decisiva a esclarecer 
el problema, sobre todo por la intere- 
sante propiedad que se le ofrece al expe- 
rimentador para poder cambiar la bate- 
ría enzimática de las bacterias por mani- 
pulación genética y fisiológica. 

Todos los factores F, poseen propie- 
dades, moleculares y funcionales comu- 
nes. Entre las primeras cabe destacar la 
existencia de masas moleculares muy se- 
mejantes, del orden de 320.000-350.000 
dalton, y a la que contribuye un com- 
plejo patrón de subunidades. En este 
último aspecto hay que señalar la cons- 
tante presencia de dos subunidades ma- 
yoritarias, referidas como a y f, cuyos 
pesos moleculares son asimismo relati- 
vamente homogéneos dentro de los dife- 
rentes factores F,, ya que oscilan entre 
58.000 + 5000 dalton para a y 55.000 + 
+ 3000 para f. Es interesante resaltar 
que la diferencia en peso molecular en- 
tre a y B para un determinado F, no es 
superior a 5000 dalton. Ello permite 
concluir que las dos subunidades mayo- 
ritarias poseen, efectivamente, pesos 
moleculares muy cercanos y que dife- 
rencias superiores observadas pueden 
responder a propiedades intrínsecas del 
factor F, estudiado y/o a la técnica utili- 


EL MECANISMO DE ACOPLAMIENTO 


HIPOTESIS 


QUIMICA AH, + B + C2A-C +BH, 


CONFORMA- 
CIONAL 


AH, +B2A0 + BH, 


QUIMIOS- 
MOTICA 


LAS TRES FASES DE LA SINTESIS del trifosfato de adenosina (ATP) a 
partir del difosfato de adenosina (ADP) y el fosfato inorgánico (P;) en 
relación con las tres hipótesis de la transducción de energía. La hipótesis 
química (Slater, 1953) postula la existencia de compuestos intermediarios 
. La hipótesis conformacional (Boyer, 1964) supone que 
la energía derivada de la respiración y la fotosíntesis se acumula en cambios 


**ricos en energía” 


APOYO 


PRIMERA FASE EXPERIMENTAL 


A=C+D2C=D+A 


MUY POCO 


BASTANTE 


zada por un determinado grupo de expe- 
rimentadores. El carácter general de 
estas propiedades parece firmemente es- 
tablecido. Sin embargo, conviene seña- 
lar que los valores de las masas molecu- 
lares pueden estar sujetos a revisión en 
un futuro, ya que su determinación, tal 
como se ha efectuado hasta ahora, pre- 
senta limitaciones, derivadas de la 
misma complejidad de los factores y de 
las técnicas utilizadas. 

Por lo que respecta a las subunidades 
minoritarias, la situación es menos defi- 
nida. Todos los factores F, y CF, aisla- 
dos de mitocondrias y cloroplastos cons- 
tan de tres subunidades minoritarias: 
una subunidad, en proporción cons- 
tante, y (peso molecular 30.000-35.000 
dalton) y otras subunidades, Ó y e cuyos 
pesos moleculares oscilan alrededor de 
17.000 y 12.000 dalton. La subunidad e 
de CF, actúa como inhibidor natural de 
la actividad ATPasa de la proteina. 
mientras que en el caso de F, la identi- 
dad entre el inhibidor natural y la subu- 
nidad e es más conflictiva. Para unos au- 
tores se cumple esta identidad, mientras 
que para otros el inhibidor natural de F, 
es una sexta subunidad de peso molecu- 
lar intermedio entre las dos subunidades 
d y e. En el caso de las ATPasas bacte- 
rianas (factores BF) la situación con res- 
pecto a las subunidades minoritarias es 
menos coherente. Se han aislado ATPa- 
sas constituidas únicamente por a y Bf, 
las dos subunidades mayoritarias (Baci- 
llus megaterium, formas L de Proteus). 
En otros factores BF,, en particular los 
de especies del género Micrococcus, se 
ha detectado un número intermedio de 
subunidades minoritarias, que oscila de 
l a 3 con la presencia constante de una 
subunidad y de peso molecular alrede- 
dor de 32.000. La presencia de una su- 
bunidad d de peso molecular alrededor 


LA SINTESIS DE ATP 


APOYO APOYO 
SEGUNDA FASE — |EXPERIMENTAL TERCERA FASE EXPERIMENTAL 


C=D + Pi + ADP=*C +D + ATP 
C* + Pi+ ADP2ATP + H,0 +C 


Pi+ ADP +2H++ 
ATP +H,0+2H+* 


conformacionales de los complejos enzimáticos. La hipótesis quimiosmótica 
(Mitchell, 1961, 1966) introduce el concepto vectorial en las reacciones de 
óxido-reducción. Los transportadores de electrones se disponen de modo 
que la circulación de los electrones origina la translocación de protones a 
través de la membrana; si ésta no es permeable, se genera una diferencia de 
la actividad electroquímica de los protones entre el exterior y el interior. 
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ABREVIATURA ORIGEN 


Mitocondrias 


Cloroplastos 


Escherichia coli 
Gram”, mesofilo, 
facultativo 


BF, Streptococcus faecalis 
G+*, mesofilo, anaerobio 


BF, Micrococcus lysodeikticus 
G+*, mesofilo, aerobio. 


BF, PS, 
G+*, termofilo 


RESUMEN de las propiedades moleculares de ATPasa-factores F, purifi- 
cados a partir de diferentes membranas (mitocondrial, cloroplástica o plas- 
mática de basterias). Los factores F, son el componente, soluble en agua, de 
los complejos ATPasa-ATP sintetasa que tienen su asiento en las membra- 
nas capaces de llevar a cabo la transducción de energía. Sobre la base de 
esta propiedad, los factores F, han podido purificarse utilizando los méto- 
dos convencionales de purificación de proteínas y caracterización molecular 
se ha emprendido con gran interés y entusiasmo durante el último decenio. 


de 20.000 se detecta con menos frecuen- 
cia, mientras que componentes de baja 
talla que se podrían asimilar a la subuni- 
dad e existen en la gran mayoria de las 
preparaciones de BF, de Micrococcus 
lysodeikticus, aunque su evidente falta 
de homogeneidad hace inviable su asi- 
milación a un determinado tipo de subu- 
nidad. El factor BF, de Escherichia coli 
es el que posee una subestructura más 
compleja entre las F,-ATPasas bacteria- 
nas, ya que en todos los casos en que se 
ha purificado la proteina se ha visto que 
está compuesta, al menos, de 4 subuni- 
dades, a, B, y y e, mientras que la pre- 
sencia de Ó es opcional según el procedi- 
miento de purificación y/o análisis. 

De lo que antecede, se deduce que los 
factores F, poseen una serie de elemen- 
tos estructurales básicos comunes, que 
se han conservado a lo largo de la evolu- 
ción. Sin embargo, también se observan 
diferencias que en unos casos son miíni- 
mas, pero en otros bastante acusadas. 
No se sabe si estas diferencias represen- 
tan propiedades intrínsecas de las proteí- 
nas como reflejo de ciertas peculiarida- 
des fisiológicas, o bien si son resultados 
artificiales derivados o amplificados por 
la manipulación experimental. Creemos 
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PESO MOLECULAR 
(METODO) 


360.000-347.000 
(equilibrio sedimentación) 


384.000-360.000 
(cromatografía en gel) 


325.000 
(equilibrio sedimentación) 


310.500 
(calculado n.? subunidades 
y pesos moleculares) 


290.000 
(equilibrio sedimentación) 


400.000-365.000 
(cromatografía en gel) 


350.000 
(gradiente densidad) 


385.000 
(equilibrio sedimentación) 


345.000-385.000 
(equilibrio sedimentación 
diferentes formas) 


380.000 
(cromatografía en gel) 


que ambos hechos coexisten, como dis- 
cutiremos con más detalle al referirnos a 
la flexibilidad conformacional de estas 
proteínas y a la posibilidad de aislar dis- 
tintas formas de las ATPasas. 

Un paso siguiente en la caracteriza- 
ción de los factores F,-ATPasas consiste 
en la posibilidad de asignar una determi- 
nada función de la ATPasa a una subu- 
nidad definida. Se ha realizado un evi- 
dente progreso en este campo, aunque 
los resultados obtenidos encierran un 
carácter fragmentario por lo que la ge- 
neralización y el carácter definitivo de 
las conclusiones están aún por ver. 

Hay pruebas en favor del papel que la 
subunidad más pequeña, o una de las 
más pequeñas (con peso molecular alre- 
dedor de 10.000 dalton), juega, como in- 
hibidor natural de la actividad hidroli- 
tica para el ATP de los factores F,, CF, y 
BF, de £. coli. La situación es menos 
clara en el caso de las ATPasas o facto- 
res BF, de bacterias gram-positivas, 
donde la presencia de estas subunidades, 
o no se han detectado (caso de BF, de 
Bacillus megaterium), o si se ha detec- 
tado no se ha puesto en evidencia su 
analogía funcional, como ha sido el caso 
de la ATPasa de St. faecalis o de una 


a 
(62.500-53.000) (57.000 
(62.000-59.000) 


(66.000-54.000) 


(60.000-55.000) 


(63.000-53.000) 


56.000 


SUBUNIDADES 
í LIMITES PESO MOLECULAR ) 


B y 


-49.000) (39.000-25.000) 


(57.000-56.000) 


(38.000-37.000) 


(60.000-52.000) 


55.000-50.000) 35.000 


(58.000-47.000) 


53.000 32.000 


Estos estudios entrañan serias dificultades, a causa de la gran complejidad 
molecular de los factores F,. La determinación de las masas moleculares de 
las F,-ATPasas es un problema todavía no resuelto, si bien los resultados 
convergentes sugieren que los valores obtenidos son significativos. Nótese 
que en el caso de los sistemas F, bacterianos se recogen propiedades morfo- 
lógicas y fisiológica de los organismos estudiados. La electroforesis en gel 
de poliacrilamida en condiciones desnaturalizantes (dodecil sulfato sódico o 
urea) ha sido la técnica de elección para determinar los tipos de subunida- 


bacteria termofiílica designada abrevia- 
damente como PS, (Y. Kagawa y cola- 
boradores, de la Universidad de Jichi, 
Japón). 

En los estudios realizados en nuestro 
laboratorio sobre el factor BF, de M. 
lysodeikticus, hemos podido poner de 
manifiesto la existencia de un inhibidor 
natural de la actividad ATPasa que en 
este caso se identifica con una subuni- 
dad de peso molecular alrededor de 
25.000 dalton que sería más asimilable 
al de 9, aunque su identidad no ha sido 
establecida de manera inequívoca. Tam- 
bién se ha observado en nuestro labo- 
ratorio que la mayor estabilidad de la 
ATPasa de M. lysodeikticus a su diges- 
tión por tripsina está relacionada con la 
presencia de polipéptidos asociados, 
pero distintos de las subunidades más o 
menos definidas (a, B, y, 4 o componen- 
tes de movilidad relativa 1,0). 

Las funciones de las subunidades de 
la ATPasa se han estudiado por experi- 
mentos con anticuerpos contra cada una 
de las subunidades, por digestión parcial 
de la ATPasa con enzimas proteolíticos, 
principalmente tripsina, o por experi- 
mentos de reensamblaje, a partir de en- 
zima parcialmente disociado (BF, de E. 


(35.000-30.000) 


(35.000-29.000) 


(LIMITES PESO MOLECULAR ) 


ó 


(18.000- 12.500) 


(21.000- 17.000) 


SUBUNIDADES 
INHIBIDOR 


€ 


(12.000-5.500) 


(14.000- 13.000) 


(13.000- 11.000) 


des presentes y sus masas moleculares. En el caso 
de los factores F,, CF, y BF, de M. lysodeikticus 
se han aislado las subunidades a y f, determi- 
nando las masas moleculares de los polipéptidos 
en cadenas al azar. La actividad de los factores 
BF, de E. coli y PS, se ha reconstituido a partir 
de las subunidades. El inhibidor natural de los 
factores F,, CF, y BF, de E. coli se ha aislado. 


coli) o de las subunidades aisladas, como 
se ha llevado a cabo con el factor F, de 
la bacteria termófila PS,. Los resultados 
obtenidos muestran un cierto nivel de 
convergencia y permiten concluir una 
serie de generalizaciones a nivel de las 
subunidades mayoritarias. Los estudios 
realizados en diferentes laboratorios y 
con diferente enfoque experimental (Y. 
Kagawa y colaboradores; D. Deters, E. 
Racker y colaboradores, de la Universi- 
dad de Cornell; F. Mollinedo y V. La- 
rraga en nuestro laboratorio) han permi- 
tido concluir que la subunidad f es esen- 
cial para la actividad de la ATPasa. Esta 
subunidad f requiere, sin embargo, una 
presencia mínima de subunidad a y una 
cierta conformación preexistente en la 
proteína activa. En efecto, tanto el 
grupo de Kagawa, estudiando el factor 
F, de la bacteria PS,, como nuestro 
grupo, estudiando BF, de M. lysodeikti- 
cus, han demostrado que las subunida- 
des a y f aisladas y los complejos de 
reasociación de las subunidades a y f 
son inactivos. 

La identificación de la función de las 
subunidades minoritarias se encuadra 
en una situación menos definida y que, 
por el momento, permite escasas genera- 


lizaciones. En el caso del factor BF, de 
E. coli, se ha identificado que la subuni- 
dad ó es el polipéptido responsable de la 
reinserción del factor en la membrana. 
En ningún otro caso se ha podido esta- 
blecer con un nivel de certeza semejante 
el papel de la subunidad d. Conviene 
mencionar que un papel semejante ha 
sido postulado recientemente para este 
polipéptido'en CF, (N. Nelson, Departa- 
mento de Biología, Technion-Israel Ins- 
titute of Technology) o en la ATPasa de 
St. faecalis, donde el grupo de Abrams, 
de la Universidad de Colorado, había 
inicialmente demostrado que se requería 
un factor de peso molecular 37.000 dal- 
ton, llamado nectina, para la fijación de 
este BF, a la membrana. Para este úl- 
timo grupo, la nectina seria un compo- 
nente funcionalmente análogo a la subu- 
nidad Ú (20.000 dalton) en BF, de St. 


faecalis, constituyendo una forma dimé- 


rica de este polipéptido. 


uy recientemente, Abrams y cola- 

boradores han puesto en evidencia 
que un pequeño fragmento de la subuni- 
dad a, liberado por digestión quimiotrip- 
tica de la ATPasa-F, de St. faecalis, es 
necesario para su inserción en la mem- 
brana. De la misma complejidad y falta 
de resolución en estos resultados con- 
viene concluir precavidamente que una 
clara correlación entre subunidades de 
la ATPasa y su fijación a la membrana 
está aún por establecer. A este respecto, 
conviene mencionar que la situación es 
aún más complicada en el caso de F, mi- 
tocondrial donde se ha visto que otros 
polipéptidos, además de las 5-6 subuni- 
dades integrantes comunes del factor F,, 
son necesarios para su reasociación con 
la membrana. 

El papel de la subunidad y es por el 
momento todavía más conflictivo. Ba- 
sándose en métodos inmunológicos, 
Nelson, Racker y colaboradores han 
concluido que la subunidad y de CF, 
está envuelta en la actividad fotofosfori- 
lante de la maquinaria transductora de 
energía de los cloroplastos. Los experi- 
mentos de reconstitución a partir de su- 
bunidades aisladas (caso del factor F, de 
la bacteria termófila PS,) o de enzima 
parcialmente disociado (BF, de E. coli) 
han llevado a proponer que y puede ser 
necesaria para un ensamblaje catalítica- 
mente activo de las subunidades a y f. 
Es bastante sugestivo imaginar que el 
estudio de ATPasas de origen bacteriano 
cuyo holoenzima parece estar consti- 
tuido por un número menor de subuni- 
dades puede ser decisivo para deducir el 
papel de las subunidades minoritarias. 
En este sentido, los trabajos realizados 
en nuestro laboratorio por F. Mollinedo 


y V. Larraga con BF, de M. lysodeikti- 
cus (constituido por subunidades a, f y 
y), utilizando digestión tríptica contro- 
lada, indican que la subunidad y de este 
F, puede desempeñar un papel esencial 
en su reasociación con la membrana. 

A estas alturas se pueden emitir las 
siguientes conclusiones. En todos los 
factores F,-ATPasas estudiados existe un 
núcleo central catalítico constituido por 
las subunidades mayoritarias a y A, 
siendo altamente probable que la subu- 
nidad f lleve el sitio catalítico propia- 
mente dicho para la actividad ATPasa. 
La subunidad a puede contribuir a esta 
función conformacionalmente y/o por 
poseer los sitios de fijación para los nu- 
cleótidos. Si ello fuera cierto, la subuni- 
dad a intervendría de una manera deci- 
siva en la actividad acoplante del factor 
F,. El resto de las subunidades represen- 
tan un conjunto mucho más variable 
y, por tanto, una propiedad menos esta- 
ble de los factores F,. Este conjunto de 
subunidades parece estar dirigido esen- 
cialmente a facilitar la interacción del 
núcleo central a $ de cada F, con la 
membrana correspondiente,  permi- 
tiendo que funcione eficazmente en el 
acoplamiento de energía y regulando su 
actividad hidrolitica para el ATP. Estas 
subunidades minoritarias deben formar 
parte de la puerta que regula el tráfico 
de protones, facilitado en la zona lipó- 
fila, impermeable, por el componente F.. 
Por tanto, el conjunto de polipéptidos 
minoritarios debe ser un factor decisivo 
en la regulación de la función del com- 
plejo F, hacia la sintesis o la hidrólisis de 
ATP acoplando una u otra reacción con 
la entrada o la salida de H*. 

Hasta la fecha, es escaso el número de 
estudios que ha tratado de correlacionar 
subunidades con función acoplante, ya 
que se limita casi exclusivamente al rea- 
lizado por Nelson, Racker y colaborado- 
res. Uno de los problemas más inmedia- 
tos consiste en el diferente número de 
subunidades minoritarias que se identifi- 
can en factores F, de distintos orígenes. 
Dos son las hipótesis más razonables 
que se nos ocurren como posible expli- 
cación. Una, la más sencilla, es que 
todos los factores F, están formados por 
el mismo número de polipéptidos, pero 
cuya proporción y número varie según 
el procedimiento de aislamiento o las 
manipulaciones a que se someten las 
proteínas. Otra hipótesis, en nuestra opi- 
nión más razonable, consiste en postular 
que diferentes tipos de subunidades pue- 
den llevar a cabo una misma función, 
dependiendo de las características fun- 
cionales y estructurales del organismo 
u orgánulo de donde derive el factor F, 
es decir, como resultado de una profun- 
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da adaptación a las condiciones ambien- 
tales. 

Para poder elegir entre estas hipótesis 
debe llevarse a cabo un análisis compa- 
rativo a nivel molecular entre diferentes 
factores F, adecuadamente selecciona- 
dos. La potencialidad de los factores F, 
purificados hasta el momento permite 
considerar la posibilidad con razonable 
optimismo. El esclarecimiento definitivo 
de la función de cada subunidad pasa 
por el estudio, tanto a nivel funcional 
como físico-químico, de las subunidades 
aisladas y sus interacciones. Este mé- 
todo es posiblemente el más lento, pero 
también el que puede ofrecer respuestas 
más racionales a las preguntas que 
hemos planteado. 


n paso ulterior en el avance de la 
U estructura molecular de los facto- 
res F, consiste en la determinación de la 
estequiometría de sus subunidades, asi 
como su distribución topográfica. Este 
tema es uno de los más conflictivos en la 
actualidad. Esta conflictividad contrasta 
con la linea de acuerdo a que se habia 
llegado sobre este punto al principio de 
la década de los 70. 

Criterios morfológicos, derivados del 
examen al microscopio electrónico de 
factores F, purificados, llevaron a pen- 


sar que una organización hexagonal con 
posible alternancia de las subunidades 
mayoritarias, con un elemento globular 
central formado por las subunidades mi- 
noritarias, constituiría el modelo más 
plausible. Esta idea se vio confirmada 
por otra vía experimental. La medida de 
la intensidad de coloración de las distin- 
tas subunidades, después de analizar los 
factores F, en geles con dodecil sulfato 
sódico, permitió aproximar la propor- 
ción relativa entre subunidades y con 
ello proponer fórmulas a, f, y ($ e) para 
los factores F, de mitocondrias y bacte- 
rias (M. lysodeikticus, E. coli y la bacte- 
ria termófila fundamentalmente). En el 
caso de BF, de £, coli esta estequiome- 
tría ha sido confirmada por Bragg y co- 
laboradores, de la Universidad de la Co- 
lumbia Británica, Canadá, a partir de 
proteina purificada de células crecidas 
en presencia de una mezcla de aminoáci- 
dos marcados con '*C, que habian sido 
añadidos al principio de la fase exponen- 
cial de crecimiento. Sin embargo, en el 
caso del factor CF, todas las pruebas dis- 
ponibles hasta el momento señalan que 
la molécula de este F,-ATPasa debe estar 
compuesta por 2a, 2f, ly, 15 y 2e. Re- 
cientemente se han postulado fórmulas 
a, B, y, Ó e, para el factor F, purificado 
de mitocondrias de corazón de buey y a, 
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MODELO PARA EL FACTOR CF, propuesto por N. Nelson (del Technion Israel Institute), sobre la 
base de la estequiometría y función de sus subunidades (a, P, y Ó e,), recogiendo también las relaciones 
de proximidad entre las subunidades y la localización de dos grupos sulfhidrilo en la subunidad e. 


MODELOS PARA EL FACTOR F, MITOCONDRIAL. En la parte superior, aparecen dos modelos 
planos con alternancia de las subunidades mayoritarias y un núcleo central constituido por una copia 
de subunidad y (P.L. Pedersen) o por una copia de y + á + e (Kozlov y Mikkelsaar) que formarían el 
conjunto de una subunidad. La parte inferior de la ilustración muestra el modelo no plano con tallo 
propuesto por estos últimos autores (Kozlov y Mikkelsaar) en visión lateral y desde arriba. Para ellos, 
la transformación de una subunidad central en las tres subunidades y, Ó y e resultaría de la acción de 
enzimas proteolíticos. En el modelo no plano, las subunidades a y f estarían en planos diferentes. 


B, y, 9, e, para BF, de E. coli. A estas 
conclusiones se ha llegado por dos tipos 
de aproximación experimental. En un 
primer caso, por la localización y cuanti- 
ficación de grupos sufhidrilo en las dife- 
rentes subunidades y, en el segundo 
caso, por la titulación de los complejos 
que intervenían en la reconstitución del 
enzima parcialmente disociado. 

La reacción de las proteínas con agen- 
tes entrecruzantes constituye una pode- 
rosa técnica para analizar la organiza- 
ción geométrica de las subunidades de 
las proteinas oligoméricas, para determi- 
nar el número de subunidades que for- 
man el oligómero y la relación especial 
entre subunidades, asi como la posible 
simetría del oligómero. Su posible apli- 
cación al estudio de la organización mo- 
lecular de los factores F, encerraba una 
gran potencialidad que ha sido explo- 
rada en los últimos dos años. Aunque el 
análisis se ha realizado hasta el mo- 
mento de modo excesivamente empírico 
e intuitivo ha rendido algunos resulta- 
dos de interés. Por un lado, se ha con- 
firmado la fórmula a, B, y Ó e para el 


factor CF, con la que, si los pesos mole- 
culares de las subunidades y del factor 
CF, en todo, son correctos, se obtiene 
una gran aproximación entre el peso 
molecular calculado (312.000 dalton) a 
partir de la estequiometría y el medido 
experimentalmente (325.000 dalton). In- 
cluso queda espacio para alguna copia 
más de las subunidades más pequeñas (3 
o e). En el caso de F, de mitocondrias de 
corazón de buey, los resultados obteni- 
dos apoyan una estequiometría mínima 
a, B, y, O e. El cálculo correspondiente 
da para esta molécula un peso molecular 
de 321.500 dalton frente al valor 
347.000 dalton determinado por equili- 
brio de sedimentación. Hay, por tanto, 
espacio para colocar alguna copia más 
de las subunidades más pequeñas con lo 
que podriamos acercarnos a fórmulas 
del tipos a, B, y, 0, e,. La estructura de 
BF, de Escherichia coli se ha estudiado 
por métodos análogos. Bragg y colabo- 
radores han llegado a la conclusión de la 
interacción entre las subunidades a - f, 
a-0,B-y,B-e y y- e, pero no entre 
las subunidades más pequeñas ni entre 
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a- ay f- B. De acuerdo con un modelo 
plano, estas observaciones indican que 
las dos subunidades mayoritarias se dis- 
tribuyen alternativamente. De acuerdo 
con un modelo en más de un plano, 
estos resultados pueden reflejar simple- 
mente la distancia entre las subunidades. 
En cualquier caso, conviene tener en 
cuenta las limitaciones que encierran 
siempre los resultados negativos. Este 
comportamiento es semejante al del fac- 
tor CF,, pero difiere del de F,. Este he- 
cho es interesante porque la analogía 
funcional de la subunidad Ó sólo se ha 
observado entre CF, y BF, de la bacteria 
E. coli, quedando por demostrar en 
otros factores F,-ATPasas. En cualquier 
caso, no se ha llegado a proponer una 
disposición especial única para las subu- 
nidades de BF, de E”. coli, manteniendo 
viva la controversia entre las dos fórmu- 
las moleculares propuestas hasta el mo- 
mento para este factor F, bacteriano. 
Las diferencias observadas con esta 
aproximación experimental refuerzan la 
idea difundida por nosotros de que exis- 
ten diferencias en la subestructura de 
distintos factores F,, diferencias que 
puede ser muy útil explorar en detalle 
con objeto de correlacionar estructura, 
función y regulación de estos sistemas. 
Las grandes semejanzas en la composi- 
ción de subunidades entre diferentes fac- 
tores F, ha hecho presuponer un gran 
esfuerzo conservativo a través de la evo- 
lución y lógicamente suponer que la or- 
ganización topográfica de las ATPasas 
debería haberse conservado igualmente. 
Esta conclusión nos parece un poco 
apriorística y debe considerarse con re- 
servas, ya que se ha demostrado la exis- 
tencia de diferencias en la organización 
molecular en proteinas funcionalmente 


idénticas, derivadas de diferentes orige- 
nes como ocurre con la fosfofructoqui- 
nasa de levadura y la de mamiferos. 
Hay que plantearse además la posibili- 
dad de que la diferencia en el número de 
subunidades minoritarias no refleje dife- 
rencias constitutivas en la subestructura 
de la proteina sino en diferencias acci- 
dentales en su grado de interacción con 
el núcleo central catalítico, que pueden 
depender, artificialmente, de la manipu- 
lación de las proteinas o, naturalmente, 
de un estado funcional. Estudios recien- 
tes en nuestro laboratorio sobre la bio- 
sintesis del factor BF, de Micrococcus 
lysodeikticus (Carmen Muñoz, Universi- 
dad Complutense de Madrid) parecen 
apuntar hacia esta posibilidad. 

Para terminar este punto conviene se- 
ñalar que la información que se puede 
sacar sobre la estequiometría con el em- 
pleo de agentes entrecruzantes descansa 
en la necesidad de disponer de valores lo 
más exactos posibles del peso molecular 
de F, enteros y de sus subunidades. 
Como señalábamos anteriormente, esta 
cuestión es todavía debatible y exige que 
se lleve a cabo un esfuerzo experimental 
en esta dirección. 

Por otro lado, existen limitaciones 
técnicas para abordar el problema de la 
organización y estequiometría de los 
complejos macromoleculares que son 
los factores F,. Sin embargo, se abren 
perspectivas esperanzadoras con la apli- 
cación de rayos X por dispersión a bajo 
ángulo y por estudios de difracción. Este 
último procedimiento requiere la crista- 
lización de factores F,, hecho que ya 
empieza a ser una realidad aunque no 
sabemos si será factible la obtención de 
derivados mesofórmicos. Otra posibili- 
dad a explorar, utilizada recientemente 


MODELO DEL FACTOR BF, de Micrococcus lysodeikticus mostrando una visión bajo un ángulo 
mayor que 90” desde la subunidad f. El modelo es asimétrico, con la distancia diferencial entre 
subunidades. Los círculos reflejan las masas moleculares de las subunidades y el número de copias. 
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por Kagawa, consiste en la aplicación de 
la difracción óptica a imágenes de la 
proteína al microscopio electrónico. 


uy recientemente se ha puesto de 

manifiesto la existencia de dos 
componentes no peptídicos que forman 
parte de los factores F, purificados. Uno 
de estos componentes, los nucleótidos, 
no están ligados covalentemente a la 
porción peptidica, pero sí con una alta 
afinidad, ya que copurifican con las 
ATPasas y sólo se liberan por desnatu- 
ralización y/o inactivación de la pro- 
teína. 

La presencia de estos nucleótidos fir- 
memente asociados a las ATPasas hizo 
pensar que podian desempeñar un papel 
fundamental en la función de la pro- 
teina, tanto en su sentido hidrolítico 
como sintético. Este proceso ha sido in- 
vestigado en el laboratorio de P. D. Bo- 
yer, examinándolo como posible apoyo 
de la hipótesis conformacional. El tra- 
bajo de este grupo, realizado sobre todo 
con mitocondrias y el factor F,, ha de- 
mostrado que se forman cantidades ca- 
talíticas de ATP que permanece firme- 
mente ligado a la proteina a partir de 
ADP y P. 

En todos los factores F, -ATPasa estu- 
diados, se ha detectado la presencia de 
nucleótidos intimamente asociados, aun- 
que el número de sus moléculas y su 
distribución entre ATP y ADP varía se- 
gún el origen de la proteína. En F, se ha 
observado la presencia de estos dos nu- 
cleótidos en una relación de 3:2, lo que 
indica que esta ATPasa posee cinco si- 
tios de alta afinidad. También se ha 
puesto de manifiesto que el número de 
nucleótidos fijados a la proteína aislada 
depende del método de separación y pu- 
rificación de la proteína. De este modo, 
Garret y Penefsky, del Instituto para la 
Salud Pública de Nueva York, han con- 
seguido obtener una preparación de F, 
sin ninguna molécula de nucleótido fi- 
jado, pero totalmente activa y capaz de 
fijar $ moles de nucleótido. 

En todos los otros casos se ha encon- 
trado un menor número de moléculas 
de ATP y/o ADP por molécula de en- 
zima: 1 mol de cada uno de ellos en BF, 
de St. faecalis, 1-2 moles de ATP y ADP 
en BF, de E. coli, 2 moles de ATP y 2 de 
ADP en BF, de M. lysodeikticus, mien- 
tras que CF, parece contener dos moles 
de ATP y 1 mol de ADP, aunque posee 
otro sitio de menor afinidad para este 
nucleótido. Dentro de la diversidad se 
observa que 4 es el número de sitios, dos 
para ATP y dos para ADP, en el que se 
encuentra mayor convergencia. Esta 
propiedad podría ser interesante en rela- 
ción con el problema de la estequiome- 


FACTOR BF, DE Micrococcus lysodeikticus. Estas micrografías electróni- 
cas muestran diferentes aspectos de la molécula que apoyarían la posibili- 
dad de modelos asimétricos en más de un plano (basado en el trabajo de E. 
Muñoz, J. H. Freer, D. J. Ellar y M. R. J. Salton). En la microfotografía 
de menor ampliación (izquierda, parte superior), las moléculas rodeadas por 


tría de subunidades que hemos discutido 
anteriormente, aunque nadie se ha plan- 
teado este problema hasta el momento. 
Naturalmente que para ello hay que de- 
terminar primeramente la capacidad 
máxima de fijación de nucleótidos y si 
las dos subunidades a y fB poseen sitios 
de fijación independientes, que sean adi- 
tivos y no excluyentes. Por el momento, 
existen indicios de que esto es así, aun- 
que no se ha demostrado inequíivoca- 
mente. Conviene también advertir que 
la posibilidad de extrapolar el contenido 
de nucleótidos de un F', a la estequiome- 
tría de sus subunidades mayoritarias 
puede estar limitada por la falta de un 
equilibrio definido en el proceso de fija- 
ción de esos nucleótidos. 

Otro aspecto interesante de las propie- 
dades de los nucleótidos intrinsecos de 
los factores F, es su capacidad de inter- 
cambio con nucleótidos exógenos. Se ha 
comprobado que, en general, los nucleó- 
tidos intrínsecos intercambian difícil- 
mente y que, en última instancia, este 


intercambio depende del estado energé- 
tico de la proteína. Este hecho se ha 
puesto de manifiesto tanto en CF), en F, 
como en BF, de E, coli y St. faecalis. Sin 
embargo, BF, de M. lysodeikticus es ca- 
paz de intercambiar sus nucleótidos, lo 
que no está en contradicción con lo que 
antecede, ya que también se ha visto que 
en este BF, existe una relación entre nu- 
cleótidos fijados y actividad ATPasa. 
Este hecho podría relacionarse con el es- 
tado energético de la proteina, más ele- 
vado en unos factores F, que en otros. 

Los hidratos de carbono representan 
la otra clase de constituyentes de algu- 
nos factores F,, concretamente de CF, y 
BF, de M. lysodeikticus, como ha sido 
descubierto recientemente en nuestro la- 
boratorio. El posible papel funcional 
de los azúcares en los F,-ATPasas es 
menos obvio que el de los nucleótidos. 
Sin embargo, su papel estructural y su 
posible influencia en el ensamblaje de la 
proteína pueden ser decisivos. Una reso- 
lución a este problema impone una in- 


círculos presentan una apariencia hexagonal simétrica; pero en el resto del 
campo, ya se observa una menor simetría en las moléculas. Puede apre- 
ciarse un mínimo de siete glóbulos por molécula lo que apoya una estequio- 
metría mínima a; f, y,.,, para BF, de M. lysodeikticus, suponiendo que 
cada glóbulo corresponde a una subunidad o a un conjunto de subunidades. 


vestigación destinada a demostrar la po- 
sible generalización de la naturaleza glu- 
coproteica y a estudiar la topología de 
los azúcares en las moléculas de F.. 
Como hemos  hipotetizado  reciente- 
mente, los azúcares pueden estar orien- 
tados de uno de los tres modos siguien- 
tes: (a) hacia el exterior de la proteína 
mirando hacia el citoplasma bacteriano, 
matriz mitocondrial o estroma de los 
cloroplastos; (b) en la misma localización 
con respecto a la proteína, pero dispues- 
tos hacia la membrana facilitando así la 
interacción de los F, con la porción Fo; y 
(c) localizados en el interior de la pro- 
teina, formando un poro hidrofilico que 
podía ser factor esencial en el meca- 
nismo de traslocación de protones. 


l papel central que juegan los facto- 
E res F, en el metabolismo energé- 
tico, así como su complejidad funcional, 
permiten suponer que estos sistemas en- 
zimáticos están sujetos a complejos pro- 
cesos regulatorios. Se conoce poco con 


105 


respecto a la regulación de la sintesis de 
los polipéptidos constituyentes de F. Sin 
embargo, se ha descrito un buen nú- 
mero de variaciones posteriores a la 
transducción, algunas de las cuales 
modulan la función enzimática. Consis- 
ten en cambios en la estructura cova- 
lente, en ligandos unidos no covalente- 
mente y en alteración de la conforma- 
ción y de la estructura cuaternaria de 
estas proteinas. Por lo que se refiere z 
cambios en la estructura covalente, 
hemos observado que la glucoproteina 
ATPasa de M. lysodeikticus presenta, de- 
pendiendo del medio de crecimiento del 
microorganismo, formas cuyas partes 
sacariídicas tienen diferente composición 
de monosacáridos. La estructura cova- 
lente de los factores F, es también sus- 
ceptible de cambios por efecto de degra- 
dación proteolítica o ruptura de enlaces 
lábiles (posiblemente enlaces glucosídi- 
cos) durante el curso de la purificación y 
posterior almacenamiento, si bien estas 
últimas modificaciones artificiales se 
pueden controlar experimentalmente. 
Existe, por tanto, la posibilidad de exa- 
minar diferentes estados de degradación 
producidos in vivo. Respecto a las dife- 
rencias en contenido de constituyentes 
no unidos covalentemente, hay que se- 
ñalar que los factores F, presentan una 
ocupación variable de los sitios de fija- 
ción de nucleótidos, que se pueden co- 
rrelacionar con niveles de actividad en- 
zimática, como se ha expuesto en el 
apartado anterior y que depende, para 
un determinado material, del estado 
energético de la membrana de partida y 
del procedimiento de purificación del 
factor F.. 

La molécula del factor de acopla- 
miento en solución es susceptible de 
cambios conformacionales, inducidos 
por unión de ligandos (ADP, ATP, el 
antibiótico aurovertina, el alcaloide 
quercetina, por cationes divalentes, por 
oxianiones y por cambios de pH). Estos 
cambios se han puesto de manifiesto 
bien por cambios en las caracteristicas 
cinéticas o por existencia de transiciones 
lentas en la reacción de hidrólisis de 
ATP y en la unión de ligandos, como se 
ha comprobado al estudiar la accesibili- 
dad de F, a enzimas proteolíticos, sus 
propiedades ópticas como dicroísmo cir- 
cular y dispersión rotatoria, directa- 
mente relacionadas con la estructura se- 
cundaria de la molécula. L. Cantley y G. 
Hammes, de la Universidad de Cornell, 
han propuesto la regulación alostérica 
de los sitios de hidrólisis de ATP por 
sitios de fijación no hidrolítica de nu- 
cleótidos. Toda esta flexibilidad confor- 
macional interviene probablemente in 
vivo, ya que el factor de acoplamiento 
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CF, de cloroplastos asociado a mem- 
brana muestra cambios conformaciona- 
les (intercambio de hidrógeno y exposi- 
ción de grupos funcionales) dependiente 
del estado energético de la membrana 
(formación de gradiente de protones por 
iluminación) como han observado 1. 
Ryrie, A. Jagendorf y McCarty, de la 
Universidad de Cornell. 

Las variaciones en la estructura cua- 
ternaria de factores de acoplamiento F', 
centradas fundamentalmente en la pre- 
sencia o no de cada subunidad minorita- 
ria, pueden atribuirse a los diferentes or- 
ganismos de partida y pérdidas durante 
los procedimientos de purificación. Sin 
embargo, el mismo microorganismo M. 
lysodeikticus es capaz de producir dife- 
rentes formas moleculares de BF, que, 
una vez purificadas de acuerdo con el 
mismo procedimiento, poseen o carecen 
del polipéptido inhibidor de la actividad 
ATPasa, como ha puesto en evidencia J. 
Carreira en nuestro laboratorio. Esto no 
indica la carencia in vivo de esta subuni- 
dad asociada con la ATPasa, pero si una 
interacción de diferentes características 
entre el inhibidor y la ATPasa. 


lgunas de las modificaciones que 

hemos comentado (exceptuando 
las modificaciones en estructura cuater- 
naria) son las causas que probablemente 
conducen a que, en preparaciones de 
factores de acoplamiento purificado y 
homogéneo de acuerdo con criterios 
convencionales, coexistan subespecies 
moleculares que difieren ligeramente en 
su tamaño hidrodinámico efectivo y/o 
carga (separación por electroforesis de 
alta resolución), como hemos observado 
en nuestro laboratorio con BF, de M. 
lysodeikticus, e independientemente E. 
Moudrianakis, de la Universidad Johns 
Hopkins, con BF, de Alcaligenes faeca- 
lis, CF, de cloroplastos y F, mitocon- 
drial. 

Como definíamos al principio de este 
trabajo, el factor F, posee un marcado 
carácter hidrofóbico, lo que ha dificul- 
tado su caracterización molecular y su 
análisis bioquímico. Sin embargo, su im- 
portancia es obvia en la vía de trasloca- 
ción de protones y en este sentido se está 
potenciando el trabajo sobre este factor. 
Hasta este momento, las preparaciones 
F, de mitocondrias y la de la bacteria 
termófila PS, son las mejor caracteriza- 
das y con las que se ha podido demos- 
trar que forman una vía especifica con- 
ductora de protones que se bloquea por 
el factor F, o, artificialmente, por el 
reactivo diciclohexilcarbodiimida. Este 
reactivo actúa como inhibidor relativa- 
mente especifico de la actividad ATPasa 
de los factores F, cuando están unidos al 


componente F,. Por tanto, se ha postu- 
lado que el sitio de sensibilidad para este 
reactivo está localizado en el compo- 
nente F,. La inhibición es irreversible y 
se ha presupuesto que es covalente. Sa- 
cando partido de este hecho, se ha lo- 
grado purificar la proteína que reac- 
ciona con la carbodiimida de BF, de £,. 
coli y sugerir con bastante fuerza que la 
función del factor F, es actuar como una 
traslocasa de protones. Esta proteína se 
ha purificado después en estado nativo 
por el grupo de Gitler y N. Nelson en 
Israel a partir del complejo CF,-CF,, y se 
ha caracterizado como un proteolipido 
que forma un canal a través del cual se 
transportan los H* en las membranas 
transductoras de energía. 


a transducción de energía, uno de 

los problemas fundamentales en 
biología y que ha desafiado, durante 
más de 20 años, los progresos de la bio- 
química, ha encontrado al parecer el ca- 
mino hacia una solución. Se ha llegado 
a una situación de acuerdo para abordar 
el problema a nivel molecular, tratando 
de profundizar en el conocimiento de la 
relación estructura-función de los catali- 
zadores que intervienen en el proceso. 
Ello ha supuesto superar una barrera 
experimental que durante muchos años 
se ha consagrado a examinar la cuestión 
sólo fenomenológicamente. 

Como hemos visto antes, los comple- 
jos F¿-F,, ATPasas constituyen sistemas 
altamente ordenados en los que la es- 
tructura, conservada a través de la evo- 
lución, se ha adaptado a las peculiari- 
dades fisiológicas para jugar con la 
máxima eficacia su papel en una de las 
funciones esenciales para el desarrollo 
de los seres vivos: la transformación de 
la energía en formas asimilables. Como 
prueba del carácter conservativo de 
estas estructuras hemos definido una se- 
rie de propiedades comunes a todos los 
factores F, estudiados hasta el momento 
y procedentes de mitocondrias, orgánu- 
los fotosintéticos y membranas plasmáti- 
cas de bacterias. La información sobre 
los componentes F, es menos completa 
por el momento, por lo que permite me- 
nor número de generalizaciones. Sin 
embargo, estos estudios han puesto tarn- 
bién de manifiesto la existencia de dife- 
rencias, probable consecuencia de la di- 
vergencia funcional. La exploración de 
estas diferencias utilizando sistemas de 
mutantes y diferentes cepas de microor- 
ganismo puede ser el factor decisivo en 
el esclarecimiento de las bases molecula- 
res de la transducción de energía, un 
proceso esencial para el desarrollo y la 
conservación de la vida en nuestro uni- 
verso. 


Juegos matemáticos 


¿Se trata de un robot superdotado, o del 


doctor Matrix, que vuelve a la carga? 


“En realidad, los ordenadores no 
piensan. Lo que ocurre es que se piensa 
que piensan. (Pensamos nosotros.)” 

—Theodor H. Nelson, 
Dream Machines 


urante años, cientificos expertos en 
D ciencias de computación y en lin- 

gúística se han esforzado en poner 
a punto sistemas que permitan a los orde- 
nadores electrónicos aceptar entradas y 
emitir salidas en lenguaje hablado ordina- 
rio. Los avances conseguidos en esta di- 
rección han sido, sin embargo, descorazo- 
nadoramente lentos. Hoy por hoy sola- 
mente pueden desarrollarse los más tri- 
viales diálogos, por lo general mediante 
frases estereotipadas de léxico extraordi- 
nariamente reducido, mecanografiadas 
en el ordenador. 

Por otra parte, hace más de medio siglo 
que los aficionados a la ciencia ficción es- 
tán habituados a los ordenadores parlan- 
tes. Estas maravillosas máquinas han apa- 
recido incluso en la literatura fantástica 
infantil. Ya en 1907 Frank L. Baum intro- 
dujo (en Ozmma of Oz) un robot mecánico 
de cuerda llamado Tik-Tok, que según sus 
fabricantes podía pensar, hablar, actuar y 
“hacer de todo, menos vivir”. Más recien- 
temente, a través de filmes como El pla- 
neta prohibido (Forbidden Planet) y La 
guerra de las galaxias (Star Wars), el pú- 
blico se ha familiarizado con los robots y 
computadores parlantes, como HAL, que 
gobernaba la nave espacial de 2001, una 
odisea del espacio(2001:A Space Odissey), 
escrita por Arthur C. Clarke. 

Hay numerosos signos demostrativos 
de la naturalidad con que ha sido aceptada 
esta idea. Tomemos por ejemplo un robot 
de juguete que se puso a la venta el año pa- 
sado: el niño responde a ciertas preguntas 
de elección múltiple pulsando botones en 
el dorso del robot, y el robot comenta (me- 
diante una cinta magnética previamente 
grabada al efecto) la calidad de las respues- 
tas. Además, los programas de ordenador 
capaces de jugar partidas de ciertos juegos 
de salón están mejorando muy rápida- 
mente. A un coste relativamente barato 
puede adquirirse un computador ajedre- 
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cistico capaz de ganarle a un jugador no- 
vel. Los programas de ajedrez más perfec- 
tos alcanzan ya el nivel de maestro; de he- 
cho, acortando suficientemente el tiempo 
disponible entre jugadas, tales programas 
pueden propinarle una zurra incluso a un 
gran maestro. 

Debido a estas y otras razones, no hubo 
excesivo escepticismo cuando el pasado 
mes de julio se anunciaron en Estados 
Unidos las primeras exhibiciones públi- 
cas de ASMOF, el primer ordenador par- 
lante del mundo. El nombre ASMOF era 
acrónimo de la American Superior Mind 
Operating Foundation, que patrocinaba 
las exhibiciones del robot prototipo para 
estimular las ventas de sus productos. Me 
enteré por recortes de prensa que me fue- 
ron enviando los lectores de que el nuevo 
robot disponía de una nueva memoria de 
burbujas magnéticas. Sus circuitos esta- 
ban alojados en un cuerpo de aluminio de 
6 metros y medio de alto, cuyo diseño re- 
cordaba el de los robots cinematográficos. 
El monstruo tenía dos aberturas en los lu- 
gares correspondientes a los ojos de un ser 
humano, y un tercer ojo provisto de una 
lente color rubi en el medio de su enorme 
frente. No tenía nariz, aunque un altavoz 
cónico formaba a modo de boca. En las 
exhibiciones ante el público el robot es- 
taba sentado tras una enorme mesa, y per- 
manecía inmóvil. De cuando en cuando 
lanzaba un rayo de luz granate para explo- 
rar la mesa o para observar a alguien si- 
tuado frente a él. 

ASMOTF comenzó su gira por el pais a 
finales de julio, haciendo sesiones de dos 
horas en salas y teatros de grandes ciuda- 
des y enclaves turísticos. Pagando 3 dó- 
lares de entrada los espectadores tenian 
derecho a sentarse frente a ASMOF y for- 
mularle una pregunta razonablemente 
breve sobre cualquier tema. El robot res- 
pondía con voz metálica y gangosa. A 
veces, antes de responder, el robot se pa- 
raba a bromear con el interrogador. No lo 
sabía todo: en ocasiones respondía con 
observaciones del tipo "Su problema re- 
quería un tiempo de cálculo excesivo” o 
“Lo lamento, señora, pero tal informa- 
ción no consta en mi banco de memoria”. 


En ocasiones especiales, el robot dedi- 
caba una sesión completa a combatir con- 
tra algún experto local en algún juego 
intelectual de mesa. ASMOF parecía ser 
jugador de primera categoría en ajedrez, 
damas, go, e incluso en juegos con ele- 
mentos aleatorios, como el backgammon, 
el bridge y el póker. A principios de 
agosto, cuando el robot se encontraba en 
un teatro de Nyack, Nueva York, le fue- 
ron ofrecidos 1000 dólares a un gran 
maestro de ajedrez de los alrededores si 
conseguía ganar a ASMOF. El gran maes- 
tro perdió en 18 jugadas. ASMOF retó en- 
tonces al jugador a un segundo encuentro, 
ofreciendo jugar sin el alfil de dama si el 
gran maestro se avenía a apostar 1000 dó- 
lares en el juego. Tal oferta fue declinada. 

La ignominiosa derrota del gran maes- 
tro dio a los acontecimientos un giro sor- 
prendente. Sin embargo, cuando telefo- 
neé a un viejo amigo que trabaja en el 
laboratorio de inteligencia artificial del 
Instituto de Tecnología de Massachusetts 
(MIT), éste me aseguró que ASMOF era 
un timo completo. No tenía certeza de 
cómo el robot era controlado, pero si es- 
taba seguro de que la fundación quelo res- 
paldaba era una tapadera. Confidencial- 
mente sugirió que quizá mi antiguo cono- 
cido, el doctor Joshua Irving Matrix, pu- 
diera estar detrás de todo el asunto. 

Aunque ojeé mi colección de recortes 
de prensa no pude encontrar ninguna fo- 
tografía del director de la fundación, 
Frank Rossum, ni de su ayudante, Josie 
Clarke Nelson. A pesar de ello, y cono- 
ciendo la obsesión del doctor Matrix por 
los juegos de palabras, empecé a reflexio- 
nar sobre ambos nombres. ¿Podría ser 
Frank abreviatura de Frankenstein? 
Desde luego, Rossum hace pensar en se- 
guida en los Robots Universales de Ros- 
sum, de la obra teatral R.U.R., escrita en 
1920 por Karel Capek. (Esta obra intro- 
dujo en el idioma inglés el término “ro- 
bot”, procedente del checo robota, quesig- 
nifica trabajo forzado, servicio obligato- 
rio.) ¿Qué pensar de Josie Clarke Nelson? 
Josie podría ser una versión femenina de 
Joe, el famoso robot de las obras de cien- 
cia-ficción de Lewis Padgett. Clarke, evi- 


dentemente, no podía referirse sino a Art- 
hur C. Clarke. Y Nelson podría guardar 
relación con Theodor H. Nelson, joven es- 
pecialista de ciencias de computación 
cuyo libro doble, Dream Machines y 
Computer Lib está conociendo un éxito 
colosal, siendo como es una introducción 
—que recuerda a los libros de Oz—al fantás- 
tico nuevo mundo que los ordenadores es- 
tán creando. (Su último libro, The Home 
Computer Revolution, contiene prediccio- 
nes todavía más asombrosas.) 

¡Pero aguarde un momento! Habia to- 
davía otra extraordinaria coincidencia. 
Fue el propio doctor Matrix quien reveló 
que HAL se deduce de IBM sustituyendo 
cada letra por su precedente. Si en vez de 
hacerlo asi tomásemos la siguiente ¡se 0b- 
tendría JCN, anagrama del nombre de la 
ayudante de Rossum! 

Por un folleto facilitado por la propia 
fundación Rossum pude saber que la pró- 
xima actuación de ASMOF tendría lugar 
en el anfiteatro de la venerable Chautau- 
qua Institution, en la región norteña del 
estado de Nueva York. Un día de carre- 
tera me bastó para llegar desde mi casa de 
Westchester hasta un motel cercano a la 
entrada de la Chautauqua Institution. Por 
la tarde del día siguiente puse el mayor in- 
terés en llegar al anfiteatro lo bastante 
pronto como para asegurarme una locali- 
dad de primera fila. Previendo la posibili- 
dad de que el doctor Matrix o su preciosa 
hija medio japonesa pudieran presentarse 
en el estrado me disfracé con unas gafas 
obscuras y gran mostacho postizo. 

No dieron señal de vida. Un joven de 
agradable aspecto, largos cabellos pelirro- 
jos y barba rojiza se presentó a si mismo 
como “futurólogo” y ex-colaborador del 
Stanford Research Institute, y nos expuso 
doctamente los recientes progresos alcan- 
zados en la comunicación con ordenado- 
res mediante lenguajes naturales, para 
terminar examinando la monumental 
brecha abierta por los investigadores en 
ciencias de computación al servicio de la 
American Superior Mind Operating 
Foundation. Los decubrimientos de estos 
investigadores, hechos posibles por las 
nuevas memorias de burbuja magnética, 
permanecían todavía clasificados como 
alto secreto. De forma velada, dejó entre- 
ver que la CIA estaba intentando impedir 
la manufactura de versiones reducidas de 
ASMOF. Nos aseguró que a diferencia de 
los humanos, los gatos y las cucarachas, el 
robot no poseía percepción extrasenso- 
rial. Por consiguiente, ASMOF no respon- 
dería ninguna pregunta sobre el futuro ni 
tampoco aquellas que pudieran requerir 
algún tipo de PES. La fundación trabajaba 
en estrecho contacto con varios fisicos del 
Stanford Institute, al objeto de incluir en 
la circuitería de ASMOF elementos de 


precognición y percepción extrasensorial, 
aunque, añadió, tales perfeccionamientos 
podrían requerir otra década. 

Fue una sesión original y entretenida. 
Las preguntas de la mayoría delos asisten- 
tes fueron muy triviales e ingenuas, como 
por ejemplo, durante qué años fue Millard 
Fillmore décimotercer Presidente de los 
Estados Unidos, o qué equipo ganó la eli- 
minatoria final de béisbol en tal y cual 
temporada, datos todos ellos fácilmente 
almacenables en la memoria de un orde- 
nador. Algunas preguntas, no obstante, 
fueron más dificiles. Por mi parte, tomé 
buena nota sobre las relativas a juegos de 
palabras y matemática recreativa, temas 
que podrían interesar a la mayoría de los 
lectores de esta sección. 

Por ejemplo, una jovencita le preguntó 
a ASMOF cuál era la palabra más larga del 
idioma español. Tras escrutar a la joven- 
cita con su ojo color rubi y alabar su sim- 
pática sonrisa, ASMOF preguntó: “¿In- 
cluidas las palabras compuestas?” Al con- 
testar la muchacha que si, ASMOF re- 
plicó: “En tal caso, no existen palabras de 
longitud máxima. Siempre podría ha- 
blarse de tatarabuela, tatara-tatarabuela, 
y así sucesivamente. La siguiente pre- 
gunta, por favor”. 

He aquí algunas otras curiosidades lin- 
guísticas, no muy conocidas. Una señora 
quiso saber si existía alguna palabra mo- 
nosilábica (inglesa) de 10 letras. ASMOF 
consiguió salir del paso con “scraun- 
ched”. Un joven le preguntó si existía al- 
guna palabra inglesa que contuviera en 
sucesión las letras “nkst”. Tras algo de 
cháchara sobre la leyenda que el mucha- 
cho llevaba impresa en la camiseta, AS- 
MOF dio una respuesta satisfactoria. A 
continuación intervino su hermano, 
quien formuló una pregunta análoga, esta 
vez con “nksh”. ¿Podría el lector encon- 
trar en un diccionario sendas palabras que 
contengan estas sucesiones, antes de que 
el mes próximo aparezcan publicadas las 
soluciones en esta sección? 

A los niños les gustaba proponer al ro- 
bot acertijos absurdos. A veces ASMOF 
conseguía dar respuestas correctas. 
Cuando no ocurría asi, el robot pregun- 
taba siempre la solución, con objeto de al- 
macenarla en sus circuitos de memoria. 
alabando en ocasiones al niño que había 
conseguido dejarle sin respuesta. Entre 
mis notas encuentro que un señor mayor, 
profesor emérito de inglés en la cercana 
Universidad del Estado de Nueva York en 
Buffalo, preguntó al robot un acertijo lite- 
rario que me era totalmente desconocido. 
Quiso saber qué relación tenian el viejo 
marino de Coleridge y un jugador de béis- 
bol borracho. ASMOF respondió rápida- 
mente: “Hestoppeth one of three” (paraba 
una de cada tres). 


Problema de la permutación de caballos 


La pregunta más dificil sobre juegos de 
palabras se la formuló una especialista en 
Shakespeare de la facultad de Bryn Mawr. 
En una de las obras de Shakespeare, 
afirmó, hay un verso que comienza “My”. 
Leyendo hacia arriba, las primeras letras 
de los cuatro versos anteriores dan la pala- 
bra WANT. Leyendo hacia abajo, las pri- 
meras letras de los cuatro versos sucesivos 
dan BABY, con lo que resulta, en defini- 
tiva, el acróstico WANT MY BABY. ¿En 
qué obra se encuentra este acróstico? 

La pregunta debió ser muy dificil, pues 
ASMOTF dedicó varios minutos a discur- 
sear sobre la intencionalidad o casualidad 
de tales acrósticos en la obra de Shakes- 
peare. Finalmente, el robot acertó a locali- 
zar el verso. Se trata de la decimocuarta li- 
nea, contada desde el final de la primera 
escena del primer acto de The Comedy of 
Errors: “My soul should sue as advocate 
for thee”. Pudiera ser, conjeturó ASMOF, 
que Shakespeare estuviera enviando una 
súplica en clave a alguna dama amiga, 
buscando protección para algún hijo ilegí- 
timo. 

Algunas preguntas tenian relación con 
la lógica formal. Un señor de New Jersey 
llamado Ken Knowlton intentó hacer que 
el robot entrase en un círculo vicioso de 
respuestas alternativamente afirmativas y 
negativas, proponiéndole una conocida 
paradoja de Bertrand Russell, a saber, la 
del barbero de pueblo, que afeita a todos 
los hombres y solamente a aquellos hom- 
bres que no se afeitan a si mismos. “¿Se 
afeita el barbero a si mismo?”, preguntó 
Knowlton. ASMOF replicó: “Insuficien- 
cia de datos. El barbero podría ser mujer”. 

¿Cuál es el único procedimiento —quiso 
saber un matemático de Princeton— para 
clasificar todos los enteros positivos en 
dos conjuntos disjuntos, de manera que 
ningún par de números de un mismo con- 
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Cómo doblar la hipercarta 


junto tenga como suma un número 
primo? Daré la sencilla solución de este 
problema en el número del mes que viene. 
Por cierto, que el robot no supo hallarla. 
Thomas Szirtes, de Montreal, quiso 
saber de ASMOF si era posible que él (Szir- 
tes) tuviese exactamente un tercio de esco- 
cés, un tercio de chino y un tercio de hún- 
garo. ASMOF explicó que no. Cada per- 
sona, dijo el robot, tiene 2' padres, 2? 
abuelos, 2? bisabuelos, y asi sucesiva- 
mente. Por consiguiente, la pregunta 
equivale a saber si 21 puede ser igual a 3x. 
Ahora bien, 2” es igual a 2.2.2....2, con el 
2 repetido n veces. Como 2 es número 
primo, sabemos por el teorema funda- 
mental de la aritmética que esta sucesión 
es la única descomposición de 21 en pro- 
ducto de factores primos, por lo que 21 no 
tiene ningún divisor primo distinto de 2. 
Asi pues, 3 no puede ser divisor de 2”, y la 
conjetura original tiene que ser falsa. 
Jaime Poniachik, de Buenos Aires, edi- 
tor de una excelente revista de rompeca- 
bezas matemáticos titulada The Snark se 
encontraba casualmente visitando la 
Chautauqua Institution cuando se celebró 
la exhibición de ASMOF. Llegado su 
turno de preguntar, Poniachik dijo tener 
en los Estados Unidos un amigo con un 
curiosisimo número de Seguridad Social: 
en sus nueve cifras se encuentran todos 
los digitos de 1 a 9, formando un número 
cuyas dos primeras cifras (leidas de iz- 
quierda a derecha) dan un número divisi- 
ble por 2; las tres primeras cifras compo- 
nen un número divisible por 3; las cuatro 
primeras, uno divisible por 4; y así sucesi- 
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vamente, siendo el número completo, de 
nueve cifras, divisible por 9. ¿De qué nú- 
mero se trata? ASMOF manifestó su ad- 
miración por este nuevo problema, ale- 
gando falta de tiempo para determinar la 
solución. Cuando volvía a casa, yo mismo 
encontré la única solución, pero la reser- 
varé para el mes próximo. 

Llegado mi turno, pedi permiso para 
proponer un problema donde intervienen 
seis caballos de ajedrez, en un tablero de 
tres por cuatro. En una hoja de papel es- 
bocé la posición inicial, que se muestra en 
la ilustración de la página anterior. El pro- 
blema consiste en permutar entre sí las po- 
siciones de los caballos blancos y negros 
empleando el número mínimo de movi- 
mientos. Los caballos pueden moverse en 
cualquier orden, sin que importe su color, 
pero no se permite que haya dos ocu- 
pando simultáneamente la misma casilla. 

Cuando este problema fue publicado 
por primera vez en 1974, en el Journal of 
Recrehtional Mathematics, fue declarado 
trivial, dándose allí una solución en 26 
movimientos. Más tarde se descubrió una 
solución en 18 jugadas. Este problema fi- 
gura en la primera edición de mi último li- 
bro, 4ha!(manual de una colección de seis 
filminas para enseñanza secundaria, lla- 
mada The Aha! Box) y en él se menciona 
que la solución óptima consta de 18 juga- 
das. Tres lectores del libro, Gary Good- 
man, Warren B. Porter y George Schne- 
ller consiguieron, independientemente, 
reducir la solución a 16 movimientos. 

Tras escrutar mi boceto con su tercer 
ojo, ASMOF presentó la solución de 1 8 ju- 
gadas, poniendo en duda mi afirmación 
de que había otra más breve. Tras expo- 
nerle la solución abreviada, ASMOF feli- 
citó a sus descubridores por su perspica- 
cia, al darse cuenta de cómo evitar un 
movimiento en apariencia redundante. 
¿Podrían los lectores descubrir la solución 
en 16 pasos, antes de que sea revelada el 
mes que viene? 

Al cabo de más o menos una hora de ex- 
hibición, el espectáculo me había conven- 
cido de que mi amigo del MIT estaba en lo 
cierto. Ninguno de los cálculos se estaba 
realizando en los circuitos internos del ro- 
bot; con seguridad el robot era controlado 
desde algún lugar idóneo cercano. Pude 
enterarme, por un equipo de informado- 
res de la cadena de televisión ABC alli des- 
tacado para grabar el acontecimiento, de 
que Rossum y Nelson se habían alojado 
en un hotel cercano a la Chautauqua Insti- 
tution. Sin llamar la atención me escurrí 
fuera del anfiteatro. Cuando llegué al ho- 
tel de que me hablaron, el vestíbulo y los 
pasillos se encontraban desiertos. Al pare- 
cer, todo el mundo se había ido ala exhibi- 
ción. Nadie me vio aplicar la oreja a la 


puerta de la habitación de Rossum. Se po- 
dían percibir, amortiguadas, las voces de 
una conversación. 

El hotel ya no es nuevo, asi que tuve 
pocas dificultades para introducir por la 
rendija de la puerta una tarjeta de crédito 
de plástico y forzar hacia atrás el pestillo. 
La escena que se desarrollaba en la habita- 
ción no era demasiado diferente de lo que 
había previsto. Iva estaba sentada frente a 
un gran pupitre, y llevaba puestos unos 
enormes auriculares. Un aparato de tele- 
visión en color situado frente a ella mos- 
traba al espectador que en ese momento 
interrogaba a ASMOF. Más tarde me en- 
teré de que la cámara de televisión estaba 
disimulada tras el ojo izquierdo del robot. 
Ambos lados del pupitre de Iva estaban 
ocupados por los libros de referencia habi- 
tuales, quelos bibliotecarios suelen tener a 
mano para responder a consultas telefóni- 
cas: El Almanaque Mundial, La Enciclo- 
pedia Espasa, varios Quién es Quién, un 
diccionario completo, concordancias de la 
Biblia y de autores clásicos, diccionarios 
de citas, etc. También tenía al alcance de la 
mano la consola de un gran ordenador 
programable y un teléfono especial, 
donde para marcar un número bastaba in- 
troducir una tarjeta perforada. 

Iva se sobresaltó al entrar yo. Se quitó 
los auriculares y tapó con la mano el mi- 
crófono que tenía frente a si. “Si no se va 
inmediatamente, gritaré y llamaré a la po- 
licía”, dijo airadamente, con los ojos cen- 
telleantes. 

“Me parece que no”, repliqué, quitán- 
dome las gafas obscuras y arrancándome 
el bigote postizo. 

“¡Otra vez tú!”, dijo Iva haciendo una 
mueca. “Siéntate por ahi y mantén ce- 
rrada la bocaza.” 

Me senté en el borde de la cama, y ob- 
servé su trabajo durante ei resto de ia se- 
sión. Un dispositivo electrónico defor- 
maba completamente la agradable voz de 
Iva, dándole el timbre frio y mate caracte- 
rístico de los robots de cine y televisión. 
Las preguntas fáciles presentadas por 
almas simples obtenían rápida respuesta, 
pues ella albergaba en su cabeza una nada 
despreciable cantidad de información. 
Otras preguntas requerían un rápido vis- 
tazo a algunos de los libros de consulta del 
pupitre, mientras para ganar tiempo Iva 
se enzarzaba de cháchara con el especta- 
dor de turno. Para las preguntas que exi- 
gian cálculos y operaciones aritméticas, 
como hallar la decimotercera raíz de 10,0 
elevar el número “pi” a la potencia “pi”, y 
otros semejantes, disponía del computa- 
dor. Cuando la pregunta era más dificil re- 
curría al teléfono, insertando en él una fi- 
cha. Al volver a enunciar el problema en 
voz alta —ostensiblemente para cercio- 


rarse de que lo había comprendido correc- 
tamente— lo que hacía Iva era preguntár- 
selo a su interlocutor telefónico. Más 
tarde, Iva me dijo que el doctor Matrix ha- 
bía contratado a más de 100 especialistas, 
a los que pagaba espléndidamente, cada 
uno de ellos experto en un tema, para per- 
manecer en contacto telefónico a través de 
números particulares durante las sesiones 
de exhibición. 

Iva me dijo también que el doctor Ma- 
trix había intentado contratar a Isaac Asi- 
mov para que hiciera el trabajo que ella 
realizaba, evitando asi tener que contratar 
tantos expertos. Sin embargo, Asimov ha- 
bía declinado cortésmente la proposición, 
en parte, debido a que tenía que terminar 
17 libros antes de fin de año. Nunca con- 
segui enterarme de cómo se llamaba su es- 
pecialista en matemáticas; tampoco pude 
sonsacarles quién fue el gran maestro de 
ajedrez que jugó las partidas. 

Terminada la exhibición, Iva se quitó 
los auriculares, apagó el micrófono y son- 
rió. Miró furtivamente su reloj de pulsera, 
uno de esos relojitos miniatura que son 
tan caros que es imposible consultar las 
agujas sin ayuda de una lente de aumento. 
“Es hora de tomar una copa”, dijo. 

Estuve encantado de saber que el doc- 
tor Matrix había tenido que salir de la ciu- 
dad aquel día. El viejo buitre había ido a 
visitar a un amigo que se ganaba la vida 
haciéndose pasar por “medium” en la ve- 
cina comunidad espiritista de Lily Dale. 
Como alos restaurantes situados en torno 
a la Chautauqua Institution no se les per- 
mite servir bebidas alcohólicas (residuo 
del piadoso pasado de la Institución), Iva 
me condujo hacia el norte por la Nacional 
17 hasta un pintoresco restaurante de ma- 
riscos, en Westfield, a orillas del Lago 
Erie. (Me llamó la atención el siguiente re- 
clamo de su carta de platos: “Servimos os- 
tras en Enero, Febrero, Marzo, Abril, 
Maryo, Jurnio, Jurlio, Argosto, Septiem- 
bre, Octubre, Noviembre y Diciembre”.) 
Encargamos la cena. 

“En mi opinión”, dije entre dos boca- 
dos, “no es más que la ensalada de un mal 
café”. 

Iva dio un respingo. “Pues en mi opi- 
nión, la ensalada es excelente”, dijo. A pe- 
sar de todo tuvimos una cena deliciosa, y 
pasamos juntos una velada muy agra- 
dable. 

Un mes más tarde, estando ASMOF 
contratado para actuar en un teatro de 
Washington, dos periodistas recelosos, 
ayudados por Randi el Mago, descubrie- 
ron toda la superchería. Alquilaron una 
habitación contigua a la que Iva utilizaba 
para manejar el robot, taladraron un agu- 
jero en la pared divisoria, y consiguieron 
buenas fotografias de Iva sentada al mi- 


crófono. La historia apareció publicada 
en la edición matinal del diario, pero para 
entonces el doctor Matrix e Iva habían ya 
desaparecido. ASMOF quedó abando- 
nado en el camión que utilizaban para 
transportarlo. La policia de Washington 
ha entregado el robot a la Smithsonian 
Institution donde pronto será exhibido 
con una reseña magnetofónica de todo el 
timo. 


a" hipercarta”, que presenté el mes pa- 
E sado como pieza de escultura mini- 
mal, se construye fácilmente como sigue: 
setoma una piezarectangular de cartulina 
O papel fuerte, y se practican tres cortes a 
lo largo de las tres líneas negras indicadas 
en la ilustración de la página anterior. A 
continuación se dobla la solapa X 90 gra- 
dos alo largo de la línea de puntos ABC y 
después se vuelve del revés la porción in- 
ferior Y doblándola hacia atrás 180 gra- 
dos a lo largo de la línea de puntos BC. 


a mencioné en el pasado mes de mayo 

que Alan Cassel habia descubierto, 
mediante un método “de Monte Carlo” 
para determinar si un número dado es 
primo, que las probabilidades de que el 
número formado por 123456789 repetido 
siete veces y seguido por 1234567 fuese 
primo eran de alrededor de un trillón a 
uno. Un físico, R. E. Crandall, y una espe- 
cialista en ciencias de computación, Anna 
M. Penk, trabajando con un programa 
puesto a punto en el Centro de Cálculo del 
Reed College (Portland, Oregón), han 
conseguido probar que este número es 
efectivamente primo. 

En el número de octubre mencioné un 
cuento de ciencia ficción, del que no recor- 
daba ni autor ni título, en el que un perso- 
naje caminaba por el interior de un anillo 
prismático retorcido, de forma que tu- 
viera solamente una cara. Muchos lecto- 
res, demasiados para poder citarlos aquí, 
me recordaron que el cuento era “What 
Dead Men Tell”, de Theodore Sturgeon, y 
que apareció en el número de noviembre 
de 1949 de Astounding Science Fiction. 
Todo el número era una fantástica broma. 
En una carta publicada el año anterior, un 
lector había comentado críticamente el 
número a que nos referimos. El editor de 
la revista, John Campbell, Jr., consiguió 
convencer a la mayoría de los escritores 
mencionados en la carta para que escribie- 
ran cuentos con los títulos en ella mencio- 
nados, y asi, cuando el número salió a la 
calle, la carta resultó ser modelo de pre- 
cognición. El cuento de Sturgeon ha sido 
reimpreso en la colección /magination 
Unlimited, editado por Everett Bleiler y T. 
E. Dikty (Berkley Publishing Company, 
1959). 
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Taller y laboratorio 


El efecto Moiré, el caleidoscopio y otros 


juguetes ópticos de la época victoriana 


Jearl Walker 


ste mes vamos a hablar acerca de 
E unos clásicos juguetes Ópticos que 
aparecieron en el siglo pasado. 
Aunque algunos de ellos todavía se ven- 
den, la mayoría han caido en desuso, vícti- 
mas de los nuevos entretenimientos, pero 
resultan tan divertidos e instructivos que 
merecían haber tenido mejor suerte. 

Uno de los juguetes ópticos más sim- 
ples es el que ahora se llama “figuras 
moiré” (moiré patterns). Está basado en el 
efecto tremulante que se observa al mirar 
dibujos de figuras regulares, colocados 
unos sobre otros de manera que, en algu- 
nos sitios, las figuras coinciden (están en 
fase) y en otros no (están desfasadas). Se 
puede llevar a cabo una sencilla demostra- 
ción de este efecto con un peine. Para ello 
se debe mantener éste paralelo a un es- 


pejo, de suerte que el observador pueda 
mirar a través de las púas y ver la imagen 
del peine en dicho espejo. Si el peine se co- 
loca a una distancia adecuada con res- 
pecto al espejo, algunas púas de la imagen 
coincidirán con las reales en el campo de 
visión del observador. Por el contrario, 
otras púas estarán desfasadas con res- 
pecto a las reales. Lo que se ve es una con- 
figuración repetida alo largo del peine que 
será obscura en las zonas en las que las 
púas reales no coincidan (estén desfasa- 
das) con las de la imagen. Si se mueve el 
peine paralelamente al espejo, se podrá 
observar cómo las zonas obscuras (supo- 
niendo que el peine sea obscuro) corren a 
lo largo del peine con un movimieto ondu- 
latorio. 

Este tipo de movimiento se empleó en 


Diseños que pueden dar lugar al efecto moiré 
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dibujos publicados en el siglo XIX. Sobre 
un dibujo en blanco y negro se juntaron 
muchas líneas paralelas muy próximas 
unas de otras. Se pedía al lector que colo- 
cara sobre el dibujo un filtro, al que tam- 
bién se le habian pintado una serie uni- 
forme de líneas paralelas. No estoy seguro 
de qué material estaba hecho el filtro, pero 
probablemente sería de cristal o algún tipo 
de papel transparente. Cuando el observa- 
dor movía lentamente el filtro sobre el di- 
bujo, la configuración rayada que origi- 
naba el conjunto de las lineas del filtro y la 
ilustración del dibujo, también rayada, 
daban la impresión de que los objetos del 
dibujo se estaban moviendo. 

Dover Publications ha reimpreso (bajo 
el titulo de The Magic Moving Picture 
Book) un libro que se publicó por primera 
vez en Londres en 1898 con el título de 
The Motograph Moving Picture Book. El 
filtro transparente es de acetato y está ra- 
yado con una serie de líneas paralelas muy 
unidas. Los dibujos comprenden una se- 
rie de diseños geométricos, una represen- 
tación de un volcán en erupción y una es- 
cena de un bombero apagando un incen- 
dio. Si movemos el filtro sobre el dibujo 
del bombero, por ejemplo, el movimiento 
de la configuración rayada hace que el 
fuego pierda fulgor, que aumente el humo 
y que el agua corra sobre el pavimento 
de la calle. En otras ilustraciones el efecto 
del rayado parece hacer que giren unas 
ruedas y el agua ondule en torno a un 
barco. 

Se puede fabricar, con los propios me- 
dios, un duplicado de este efecto. Para ello 
se debe dibujar sobre una hoja de papel 
una figura geométrica con muchas líneas 
paralelas, separadas uniformemente. A 
continuación, se raya de forma similar, 
con líneas análogamente separadas, una 
lámina de acetato transparente. El plás- 
tico de acetato se puede adquirir en cual- 
quier tienda de artículos de pintura artis- 
tica, en donde también puede comprarse 
el tipo de tinta adecuado para dibujar so- 
bre el plástico. 

Una vez que la tinta se haya secado, se 
coloca el filtro sobre el dibujo y se mueve 
lentamente sobre él, de manera que las 
rayas del filtro y las del dibujo permanez- 
can paralelas. La configuración del dibujo 
se moverá de forma ondulante. Se pueden 
conseguir diversas variaciones en el 
juego. Para ello hay que trazar las líneas 
sobre el dibujo ligeramente más separadas 
o más juntas que las del filtro, o bien ha- 
cerlas onduladas en lugar de rectas. Tam- 
bién se puede ensayar a orientar las líneas 
del dibujo con diversos ángulos con res- 
pecto a las líneas del plástico y realizar fi- 
guras compuestas de áreas con distintas 
orientaciones de las líneas. Por último, 
también se pueden dibujar escenas en las 
que sólo se muevan las zonas que interese. 


Recientemente se ha utilizado un ju- 
guete similar por una cadena de super- 
mercados de alimentación para promo- 
cionar una bebida. El juguete, ahora bajo 
patente a nombre de la empresa “Magic, 
Magic, Magic, Unlimited”, consistía en 
dos tazas de plástico colocadas una dentro 
de la otra y que podían girar independien- 
temente. La taza exterior, de plástico 
transparente, tenía una zona rayada con 
líneas negras verticales. La taza del inte- 
rior era Opaca y llevaba dos dibujos super- 
puestos alternándose uno con otro en es- 
pacios verticales del mismo ancho que las 
líneas que estaban pintadas en la taza exte- 
rior. 

Con la taza interior en una determinada 
posición, las rayas negras verticales de la 
taza exterior tapaban las zonas verticales 
correspondientes a uno de los dibujos y 
dejaban ver, por el contrario, todas las 
partes correspondientes al otro dibujo. 
Desde una distancia de 30 centímetros 
más o menos, el observador ve el dibujo 
casi completo; las zonas negras son apa- 
rentemente ignoradas debido a que men- 
talmente se completa la figura rellenando 
los espacios ocultos por las líneas. Ro- 
tando la taza del interior se sustituyen las 
zonas visibles de uno delos dibujos por los 
del otro. Si se continúa rotando lenta- 
mente se van alternando una con otra las 
zonas visibles de los dos dibujos. En mi 
taza, un jugador de béisbol se encorvaba 
para detener una pelota o bien estaba de 
pie. Al girar la taza interior parecía alter- 
narse entre las dos posturas. 

La época victoriana se divertía con una 
gran variedad de juegos de dibujos inter- 
cambiables. El más simple de todos no 
consistía más que en un cuadro que tenía 
varias aberturas a través de las cuales po- 
dían deslizarse trozos del otro dibujo que 
iba a servir de alternativa. El movimiento 
cobraba mayor viveza cuando los dibuji- 
tos se hacian sobre dos plaquitas super- 
puestas que luego se proyectaban en la 
“linterna mágica”, es decir, en lo que hoy 
llamamos proyector de diapositivas. El di- 
bujo básico estaba pintado en una pla- 
quita de cristal; la otra placa podía desli- 
zarse frente a la primera. La segunda pla- 
quita llevaba los elementos del dibujo 
compuesto que debían moverse. Cuando 
la “linterna mágica” proyectaba las dos 
plaquitas superpuestas, el operador sólo 
tenía que deslizar la segunda plaquita so- 
bre la primera para conseguir dar el efecto 
de movimiento en la proyección. 

Uno mismo se puede fabricar este sis- 
tema con la mayoría de los proyectores de 
diapositivas actuales. En el libro Making 
Victorian Kinetic Toys, Philip y Caroline 
Freeman Sayer recomiendan usar las del- 
gadas laminitas de cristal de las monturas 
de las diapositivas de 35 milímetros. Para 
ello se puede comprar una pintura trans- 


Diseños mezclados 


lúcida que se adhiera bien al cristal y que 
no se degrade con el calor del proyector. 
Pintar la escena fija sobre una de las lami- 
nitas de cristal. Es posible que se necesite 
preparar la segunda laminita para que se 
deslice mejor: para ello hay que ponerle 
una especie de asa, pegándole, por ejem- 
plo, un palillo de dientes. De esa manera, 
cuando las dos laminitas estén metidas en 
la corredera del proyector, se puede mo- 
ver la segunda lámina tirando del asa. 

Otro de los juguetes ópticos victoria- 
nos, el caleidoscopio, sigue gozando de la 
aceptación popular. Fueinventado(o, por 
lo menos, patentado) en 1816 por David 
Brewster, muy conocido por sus trabajos 
en Óptica clásica, en particular por el lla- 
mado ángulo de Brewster en la polariza- 
ción de la luz por reflexión. Aunque hay 
muchos tipos de caleidoscopios, el diseño 
básico es un tubo que contiene dos espejos 
o dos piezas de metal pulido pegados uno 
al otro formando un ángulo de 45 grados 
y con los otros dos bordes pegados a lo 
largo de la pared longitudinal del tubo. En 
un extremo hay un compartimento con 
trocitos de cristal o de cualquier otro ma- 
terial coloreado y en el otro un pequeño 
agujero a través del cual puede mirarse al 
interior del tubo. Mirando por dicho agu- 
jerito ve sólo un sector circular de todo el 
conjunto de los trocitos de material colo- 
reado, asi como las reflexiones de dicha 
zona en los espejos. Cuando el tubo se 
gira,la configuración simétrica que había- 
mos visto se va cambiando conforme los 
trocitos de material van cayendo en otras 
posiciones. 

Se pueden encontrar instrucciones 
para montar un caleidoscopio casero en el 
excelente libro de Carson I. A. Ritchie, 


Making Scientific Toys. Lo primero que 
hay que hacer es recortar el fondo de una 
botella de plástico suficientemente larga y 
de las que tienen un gollete estrecho. La 
botella servirá como tubo y el gollete 
como apertura a través de la cual mirare- 
mos. Dentro del tubo se colocan dos espe- 
jos rectangulares con sus bordes for- 
mando un ángulo entre 40 y 70 grados. La 
botella deberá ser como un centímetro 
más larga que los espejos una vez que 
éstos se hallen colocados en su interior. 

Colocar el fondo de la botella, una vez 
recortada, sobre una lámina de plexiglás 
de 3 milímetros de espesor y dibujar en 
ella la circunferencia de la botella. Hecho 
esto, se recorta el círculo de plexiglás tra- 
zado y se liman los bordes hasta que la 
pieza obtenida se ajuste perfectamente 
dentro de la botella. 

La unión en bisagra de los dos espejos 
se debe reforzar con cinta adhesiva. Luego 
se pondrá la pieza de plexiglás recortada 
sobre una mesa, se situará sobre ella per- 
pendicularmente el conjunto delos dos es- 
pejos y se fijarán al plexiglás con pega- 
mento, pero colocando además un trocito 
de madera, con idea de mantener fijo el 
ángulo entre los espejos. Se obtendrán 
mejores resultados si se colocan los espe- 
jos de manera que los dos bordes de cada 
uno de ellos lleguen a tocar la circunferen- 
cia del circulo de plástico. Cuando el pega- 
mento empleado se haya secado, intro- 
dúzcase el conjunto en la botella tan pro- 
fundo como sea posible, pero de manera 
que lo último a introducir sea el extremo 
con el redondel de plástico. Ahora haga 
otro círculo de plexiglás indéntico al an- 
terior pero, para que no sea transparente 
y si translúcido, ráspelo con virutas de 
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acero. Esta pieza será el fondo del calei- 
doscopio. 

Para construir el compartimento donde 
irán los trocitos de material coloreado hay 
que recortar una tira de cartulina resis- 
tente de una longitud suficiente como 
para amoldarse a lo largo de la circunfe- 
rencia de forma que se pueda fijar entre 
los dos círculos de plexiglás. La tira de car- 
tulina no deberá asomar por fuera de la 
botella. Pegar la tira a la pieza translúcida 
de plexiglás y colocar en su interior unos 
cuantos trocitos de cristal coloreado. A 
continuación introducir el conjunto en la 
botella por el fondo. Con esto ya hemos 
conseguido construir un caleidoscopio 
con un muestrario intercambiable. 

Para investigar cómo influye el ángulo 
de los espejos quizá sea preferible trabajar 
con un montaje más simple. A tal fin se 
puede hacer un dibujo geométrico en un 
papel y situar sobre el mismo perpendicu- 
larmente dos espejos colocados formando 
ángulo y mirar el dibujo anterior por la 


Botella de plástico 


con el fondo recortado 


Plexiglds transparente 


abertura que dejan los dos espejos. Para 
un determinado ángulo entre los dos espe- 
jos, ¿cuántos sectores circulares se ven? 
Vaya variando el ángulo desde el más pe- 
queño posible hasta prácticamente los 90 
grados y anote el número de imágenes en 
función del ángulo. ¿Tienen todos los sec- 
tores circulares la misma anchura angu- 
lar? En particular, ¿el sector circular 
situado por detrás de la bisagra de los dos 
espejos tiene el mismo tamaño que las 
otras secciones? 

Uno de los mayores caleidoscopios que 
he visto tenía en el fondo una lente en lu- 
gar del receptáculo (creo que el aparato se 
llama propiamente teleidoscopio, pero no 
estoy seguro). La distancia focal de la lente 
debe ser menor que la longitud del tubo. 
Cuando se mire a través del aparato un ob- 
jeto convenientemente separado, la lente 
reduce el tamaño de su imagen, de manera 
quese ven a la vez muchos objetos iguales. 
Para mi el efecto es maravilloso debido a 
que hay una mayor luz y un mayor colo- 
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Diseño de Carson I. A. Ritchie de un caleidoscopio casero 
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de madera 


rido que en las típicas imágenes de un ca- 
leidoscopio convencional, donde los tro- 
citos de cristal coloreados, asi como el 
fondo translúcido, reducen la intensidad 
de la luz. Si se mira con el aparato un pai- 
saje en movimiento, por ejemplo yendo 
en un coche, las constantes variaciones de 
las imágenes son casi sicodélicas. 

Uno se puede fabricar un caleidoscopio 
de este tipo con una lente barata, un tubo 
de cartulina resistente y los dos típicos es- 
pejos. Elegir la lente y el tamaño del tubo 
de manera que el foco de la lente quede ha- 
cia la mitad del tubo. La abertura del ex- 
tremo para mirar debe ser pequeña, pero 
lo suficientemente grande como para po- 
der contemplar toda la imagen, inclu- 
yendo las reflexiones en los espejos. 

Otra diversión, enormemente popular 
en el siglo pasado, consistía en mirar foto- 
grafías en estereoscope. Ritchie en su libro 
da normas acerca de cómo hacer una ré- 
plica de los viejos estereoscopios. En los 
anticuarios se pueden encontrar viejos 
aparatos de éstos y postales estereoscópi- 
cas, incluso se pueden comprar repeticio- 
nes de las mismas en el Stereo Classics 
Studio, Inc., 145 Algonquin Parkway, 
Whippany N.J. 07981. El tipo más co- 
mún de estereoscopio tiene dos lentes, una 
para cada ojo, a través de las cuales el ob- 
servador ve dos fotografías, una por cada 
ojo. Las fotos no son idénticas, sino que 
dan una perspectiva ligeramente diferente 
de la misma escena de manera que, al 
unirse las perspectivas de cada ojo, pueda 
verse la misma composición. Cuando 
las fotos se funden en el estereoscopio, 
se ve el original en tres dimensiones. 

En su libro Ready to Make Photo € 
Scene Machines, Budd Wentz describe 
unos procedimientos muy sencillos para 
fabricar diferentes tipos de estereosco- 
pios. El observador mira a través de una 
pieza de cartulina parecida a una máscara 
Halloween. Uno de los fines de la máscara 
es eliminar las distracciones de manera 
que uno se pueda concentrar en todos los 
detalles que le ayudarán a situar cada ob- 
jeto de la fotografía en la profundidad que 
le corresponda. 

En el centro de la máscara hay un 
trozo de cartón duro que tiene pegado 
un espejo plano. Se trata de ver una 
imagen directamente con un ojo mien- 
tras se ve una reflexión de la otra en el 
espejo con el otro ojo. Este sistema hace 
que los ojos converjan, lo cual, a su vez, 
ayuda al observador a dar profundidad 
a las figuras. Como ocurría antes, las 
dos figuras muestran perspectivas ligera“ 
mente diferentes; pero, además, una de 
ellas debe cambiarse de posición (vol- 
viéndola al revés) de manera que tenga 
la misma orientación que la otra des- 
pués de la reflexión. Si se hace todo 
bien, el observador funde en una ambas 


imágenes para obtener una sola tridi- 
mensional. Wentz proporciona repro- 
ducciones de algunas de las tarjetas esté- 
reo que fueron populares con este tipo 
de aparato a finales del siglo XIX y prin- 
cipios del XxX. 

El estereoscopio corriente que se 
puede adquirir en las tiendas de antigúe- 
dades es diferente del de Wentz: tiene 
dos lentes en forma de prisma para faci- 
litar la mezcla de las distintas imágenes 
que ve el observador. Ambas imágenes 
poseen la misma orientación, ya que no 
hay reflexión. Este tipo de estereoscopio 
parece que fue creado en 1859 por Oli- 
ver Wendell Holmes, basándose en 
parte en trabajos anteriores de Brewster. 
Las fotografías se hacian normalmente 
con una cámara provista de dos lentes, 
las cuales estaban separadas entre sí por 
una distancia aproximada a la separa- 
ción media existente entre los ojos de 
una persona. Las distancias focales de 
las lentes en la cámara y en el estereos- 
copio eran las mismas, de manera que el 
observador veía la misma perspectiva 
que la cámara. También se podían hacer 
las fotos con una cámara ordinaria to- 
mando primero una fotografia y mo- 
viendo luego la cámara siete u ocho cen- 
tímetros hacia un lado para hacer la 
otra. 

Thomas B. Greenslade, Jr., y Merritt 
W. Green III han publicado el resultado 
de sus experimentos con este tipo de es- 
tereoscopio y sus intentos de hacer foto- 
grafías para el mismo. Es posible que el 
lector quiera seguir sus pasos bien con 
un estereoscopio antiguo o con uno ca- 


sero. Si el lector se construye uno en 
casa, Ritchie sugiere que se encarguen 
las lentes a un óptico. Se podría probar a 
utilizar en su lugar prismas de vidrio en 
forma de cuña. 

Greenslade y Green fueron capaces 
de hacer sus fotografías con una cámara 
Polaroid (Modelo 180) que tenía una 
lente con distancia focal parecida a la del 
antiguo estereoscopio que habían com- 
prado. En un experimento querían con- 
firmar cómo el desplazamiento lateral de 
la posición de la cámara entre sucesivas 
fotografías afectaba a la calidad de la ilu- 
sión tridimensional. Idealmente el des- 
plazamiento debería ajustarse a la dis- 
tancia entre los ojos del observador. 
pero la profundidad aparecía en las foto- 
grafías incluso cuando el desplazamiento 
de la cámara era mayor o menor que la 
distancia ideal. Con un desplazamiento 
grande, sin embargo, los objetos en la 
fotografía aparecian irreales en propor- 
ción de delante atrás debido a que la ma- 
yor separación les daba demasiada pro- 
fundidad. 

Greenslade y Green encontraron tam- 
bién que pueden hacerse fotografías es- 
téreo rotando la cámara un pequeño 
angulo (7,7 grados) entre fotografías su- 
cesivas. La rotación parecia alterar la 
perspectiva suficientemente como para 
permitir que el observador percibiera la 
profundidad en las imágenes al mezclar 
éstas. Es posible que el lector desee ex- 
perimentar con un rango de ángulos 
para ver si el efecto tridimensional per- 
siste y si ángulos amplios dan lugar a 
distorsiones en la imagen percibida. 


— 
Mango 


Componentes de un estereoscopio 


Soporte 
de las fotos 


a para 


desplazar las fotos hasta 


Un modelo de reflexión multiple 


A mí me resultó bastante fácil, usan- 
do una Polaroid modelo 104, hacer foto- 
grafías estéreo de escenas en la calle su- 
jetando la cámara con las manos. Si se 
usa un trípode para desplazar o girar la 
cámara se mejorará, sin duda, la calidad 
de las fotografías, pero la ilusión tridi- 
mensional aparecia con facilidad, in- 
cluso a pesar de mi escaso equipo. Enfo- 
qué la parte izquierda del campo de vi- 
sión de la cámara a un objeto e hice una 
fotografía. Después giré la cámara unos 
5 o 10 grados hacia la izquierda, la enfo- 
qué de forma que el objeto de referencia 


su enfoque 
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Optica de un estereoscopio 


estuviera a la misma altura en el campo 
de visión e hice la segunda fotografía. 

Luego recorté los bordes blancos de 
las fotografías y las puse en el estereos- 
copio. Al mirar las fotografías a través 
del instrumento, desplacé una de ellas a 
través de mi campo de visión hasta que 
se acercó a la posición correcta, después 
las fotografías se juntaron de repente 
para componer una sola imagen con 
profundidad. Entonces las pegué y las 
monté sobre un trozo de cartón para 
mantenerlas con la separación correcta. 

Cuando las fotografías ya estaban co- 
locadas correctamente, mi ojo izquierdo 
veía más de la parte izquierda de la 
escena que mi ojo derecho. Esta diferen- 
cia es automática si se hace girar o se 
desplaza lateralmente la cámara. Incluso 
fotografiando exactamente la misma es- 
cena sin mover la cámara, entre dos ex- 
posiciones sucesivas, consegui obtener 
una buena ilusión tridimensional mani- 
pulando la posición de las fotografías en 
el estereoscopio. Sin embargo, esto no 
siempre es posible. 

A mi me parece francamente diver- 
tido el fabricarse uno mismo las propias 
tarjetas estéreo. Se puede usar incluso 
una vieja instantánea Polaroid si se tiene 
duplicada, bien por Polaroid o hacién- 
dose uno mismo una fotografía. Para 
conseguir nuevas parejas de fotografías 
el mejor tipo de escenas a captar es el 
que tenga objetos tanto en primer plano 
como en segundo. 

Normalmente se asigna la profundi- 
dad a una escena con la ayuda de algu- 
nas pistas, entre ellas el hecho de que se 
conoce el tamaño relativo de los objetos 
que se ven y, por tanto, se puede calcu- 
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lar su distancia en parte con los ángulos 
relativos que subtienden en el campo de 
visión. Asimismo ayudan las sombras y 
la geometria convergente de objetos 
tales como paredes y carreteras. cuando 
se las ve alejándose del observador. 
También se siente inconscientemente 
la acomodación y convergencia de los 
propios ojos cuando se mira un objeto 
en una escena. La acomodación refleja 
la cantidad de tensión muscular que 
debe ejercerse sobre la lente del crista- 
lino del ojo para alterar su forma de 
manera que la imagen del objeto esté en- 
focada en la retina. Esta pista para la 
profundidad no depende de un juego en- 
tre los dos ojos, sino que es monocular. 
La convergencia es una pista binocu- 
lar relacionada con el ángulo en los ejes 
ópticos de los ojos. El eje es una línea 
imaginaria que pasaría por el centro de 
la lente y penetraría en la fóvea, que es 
la pequeña depresión de la retina donde 
se concentran los fotorreceptores. La vi- 
sión normal supone el movimiento de 
los ojos hacia la izquierda o derecha 
hasta que la imagen del objeto queda 
dentro del campo de la fóvea. Para un 
objeto distante. los ejes ópticos de los 
dos ojos son casi paralelos. Para un ob- 
jeto próximo forman un ángulo acu- 
sado. El control muscular necesario 
para hacer que los ejes ópticos conver- 
jan en un objeto ayuda a calcular la dis- 
tancia a que se encuentra. 
Supongamos que el observador ve 
una colección de objetos que están a dis- 
tintas distancias. Tendrá una idea de sus 
diferentes profundidades aun cuando no 
se los mire individualmente porque las 
posiciones de sus imágenes en la retina 


Fotografía real derecha 


alrededor de la fóvea serán diferentes 
para los dos ojos simplemente debido a 
la separación de éstos. La diferencia de 
posición con respecto a la fóvea será 
mayor con un objeto próximo que con 
uno distante. A través de este efecto, el 
cerebro puede asignar las profundidades 
distanciadas adecuadas a los objetos. 

Para volver a crear la profundidad en 
una fotografía bidimensional, el pro- 
blema a solucionar será conseguir que el 
cerebro ignore las pistas que sugieren la 
bidimensionalidad al ver la fotografía. 
Cuando se mira ésta, tanto el enfoque de 
cada ojo como la convergencia entre 
ellos nos informan que estamos mirando 
una fotografía y no una escena real. Si 
se colocan dos fotografías adyacentes, el 
efecto es el mismo, el cerebro sabe que 
se están mirando dos fotografías adya- 
centes. 

El estereoscopio nos permite enfocar 
las fotografías mientras se está obli- 
gando a los ojos a converger; resulta así 
que las imágenes ocupan en cada retina 
las mismas posiciones que ocuparían si 
se estuviera mirando a la escena real. 
Esta sensación es tan fuerte, al menos 
para la gente que puede ver la ilusión 
tridimensional, que uno se convence de 
que hay profundidad en las fotografías 
mezcladas. De esta forma el cerebro está 
tan dispuesto a asignarles profundidad 
que las fotografías en el estereoscopio no 
tienen que estar exactamente en su posi- 
ción correcta. A medida que se acercan 
a la posición adecuada el cerebro aúna 
de inmediato sus imágenes y empieza a 
asignarles profundidad. Esto puede ha- 
cerlo en cierta medida incluso con foto- 
grafías que son duplicados exactos. 

Aun cuando un estereoscopio es un 
medio cómodo de obtener esta ilusión, 
no es estrictamente necesario. Se puede 
ver profundidad en una simple tarjeta 
estéreo, por medio de un simple truco. 
Después de fijar los ojos en un objeto 
que esté situado a unos 150 centímetros 
deslice rápidamente una tarjeta estéreo 
en el campo de visión. Mientras lo va 
enfocando, trate de mantener la misma 
convergencia de los ojos que tenía para 
el objeto alejado. Con alguna práctica 
este truco le permitirá mezclar las dos 
imágenes de la tarjeta estéreo en una 
sola con profundidad, lo mismo que se 
hace con un estereoscopio. Yo mismo 
puedo crear esta ilusión tridimensional a 
voluntad y sin el truco descrito, simple- 
mente mirando con fijeza una tarjeta es- 
téreo mientras ajusto la convergencia de 
mis ojos hasta que las dos imágenes, una 
de cada ojo, se funden. 

Tanto si se hace por medio del truco 
como si se hace con la técnica de la 
fuerza bruta, lo que se ve es notable- 
mente distinto de la ilusión del estereos- 


copio. Sin el instrumento se ve, en cada 
lado de la imagen con profundidad, otra 
imagen adicional bidimensional de la es- 
cena en la tarjeta estéreo. Greenslade y 
Green ofrecen una demostración para 
explicar las dos imágenes planas. Se de- 
ben fijar los ojos en un objeto colocado 
a una distancia de unos 150 centimetros, 
sujetando simultáneamente dos lápices 
en posicion vertical a unos 25 centime- 
tros delante de los ojos separados entre 
si unos 8 centímetros. Se observará que 
no se ven las imágenes de dos lapiceros, 
sino de cuatro, dos en cada ojo. A me- 
dida que uno se concentra en el objeto 
distante, se deben ir acercando los lápi- 
ces entre sí hasta que se mezclan las dos 
imágenes más próximas. Esta mezcla de 
imágenes es la que forma la tridimensio- 
nal cuando se mira una tarjeta estéreo a 
través del estereoscopio. Con los lapice- 
ros las dos imágenes exteriores están to- 
davía presentes: la de la izquierda co- 
rresponde al lápiz de la izquierda visto 
por el ojo derecho y la imagen de la de- 
recha es la del lápiz derecho visto por el 
ojo izquierdo. En el estereoscopio esas 
dos imágenes exteriores que distraen se 
eliminan por medio de la fina pared del 
aparato, colocada entre los ojos y per- 
pendicularmente a la cara. 


n julio escribí sobre la forma de los 
penachos de humo de las chime- 
neas bajo varios perfiles de temperaturas 
verticales. G. Frederick Stork de Chevy 


Un remolino de humo anular 


Chase, Md., me ha enviado una fotogra- 
fía de un hecho raro: un anillo de humo. 
Aun cuando él no vio la formación del 
mismo, ambos creemos que éste debió 
ser expulsado por la chimenea que apa- 
rece en primer término. Cuando se en- 
via una bocanada de gas caliente a tra- 
vés de una abertura circular, la viscosi- 
dad entre la pared y los gases adyacentes 
a la misma hacen que esos gases se mue- 
van más lentamente que los del centro, 
consiguiendo que los últimos se ondulen 
sobre los primeros una vez que han 
emergido. Esta ondulación crea la es- 
tructura anular. El cañón de la chime- 
nea debe haber condensado de alguna 
manera el agua de la bocanada y asi el 
anillo se hace visible. 


Fotografía de un anillo de humo de una chimenea, realizada por G. F. Stork 
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Libros 


Tres textos universitarios sobre mecanismos y 


máquinas, cristalografía y cirugía pediátrica 


Lorenzo Alvarez, Juan A. Campá y José Argemi 


ÍNTESIS DE MECANISMOS, por 
S Justo Nieto Nieto, Editorial AC. 
Madrid, 1978, 190 páginas. Pre- 
sentación por el catedrático de cinemá- 
tica y dinámica de máquinas de la 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros 
Industriales de Madrid, Emilio Bautista 
Paz. Desde los tiempos más remotos, el 
hombre ha utilizado la máquina con el 
doble fin de aliviar su trabajo y hacerlo 
más noble y humano. Por ello, la 
humanidad siempre ha intentado, in- 
tenta e intentará, perfeccionar las máqui- 
nas ya existentes, o diseñar y construir 
otras de distinta concepción que permi- 
tan disminuir o eliminar el trabajo 
menos noble, el muscular, por el más 
noble, el intelectual; así como lograr 
máquinas más perfectas, de mayor y 
mejor calidad de producción. El logro de 
tales máquinas ha permitido, a los países 
más adelantados, llegar a unos niveles de 
calidad de vida que de otra forma 
hubiese sido imposible conseguir. 

A mi modo de ver, la estructura dada 
por el autor a la obra, en seis capitulos, 
es acertada. En el primero, en forma de 
introducción, se hace un pequeño resu- 
men de la historia de los mecanismos y 
máquinas, sobre la síntesis de mecanis- 
mos y su desarrollo actual. Los cuatro 
siguientes están dedicados al estudio y 
exposición de cada uno de los criterios 
existentes actualmente en la síntesis de 
mecanismos; y el último a la optimiza- 
ción en síntesis. 

La obra constituye una admirable y 
excelente labor de recopilación, clasifica- 
ción y ordenación de la principal y 
múltiple información dispersa que sobre 
análisis, sintesis, diseño y optimización 
de mecanismos existe actualmente, y 
que, en una extensa bibliografía, se citan 
en las últimas páginas del libro. La 
mayoría de esta bibliografía procede de 
los EE. UU. y de Rusia, aunque no 
faltan la alemana, francesa, inglesa, 
mexicana, rumana y española del propio 
autor de esta obra. 

En el desarrollo de las máquinas, se 
pueden distinguir actualmente las si- 
guientes etapas: a) máquinas de la 
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primera generación, caracterizadas por 
el empleo de mecanismos de concepción 
simple y materiales poco desarrollados; 
ello daba lugar a máquinas de baja 
capacidad de producción; estas máqui- 
nas se emplearon hasta el inicio de la 
revolución industrial. b) Máquinas de la 
segunda generación, caracterizadas por 
la utilización de mecanismos de concep- 
ción más compleja y utilizándose en ella 
materiales de mejor calidad y más 
variados, lo que permitió velocidades 
más elevadas, mayor capacidad de pro- 
ducción y calidad más óptima; estas 
máquinas hicieron posible la revolución 
industrial. c) Máquinas de la tercera 
generación, caracterizadas por mecanis- 
mos muy perfeccionados, perfectamente 
equilibrados, que han permitido el logro 
de grandes velocidades. El desarrollo 
paralelo de otras tecnologías ha permi- 
tido integrar en estas máquinas aparatos 
de control, regulación y automación de 
concepción no mecánica. Son éstas las 
máquinas de la actualidad. 

Los conceptos mecanismo y máquina 
son completamente diferentes. La integra- 
ción más o menos afortunada de uno o 
más mecanismos constituye lo que uni- 
versalmente se ha aceptado en denomi- 
nar "esqueleto geométrico cinemático” 
de una máquina. En el diseño de una 
máquina intervienen, además de una 
correcta concepción de este esqueleto 
geométrico-cinemático que asegura su 
funcionalidad, otros factores de tipo 
socio-político-cultural que inciden y con- 
figuran el proceso de distribución-con- 
sumo, que de ignorarse pueden dar lugar 
a un diseño erróneo y poco competitivo, 
por exceso de precio, tamaño o peso, por 
falta de estética, por peligroso funciona- 
miento, mantenimiento o reparación, 
por elevado nivel de vibraciones oO 
ruidos, etcétera. El proyectista de una 
máquina debe adoptar una postura crí- 
tica que tenga presente multiples facto- 
res, unos de tipo mecánicos y otros de 
tipo amecánicos. Entre los primeros, es, 
sin dudar el más importante, la función 
exigida a la máquina, y ésta se hallará 
mejor realizada cuanto más elevados 


sean los conocimientos que tenga el 
proyectista de los mecanismos existen- 
tes, de sus múltiples combinaciones 
(sintesis estructural); de la coordinación 
de las posiciones de las barras de entrada 
y salida de un mecanismo (sintesis de 
generación de funciones); de la corres- 
pondencia de las trayectorias descritas 
por puntos pertenecientes a las barras de 
un mecanismo, durante el movimiento 
de éste con otras trayectorias especifica- 
das (sintesis de generación de trayecto- 
rias), de la posibilidad de situar una 
determinada barra del mecanismo en 
diversas posiciones especificadas (síntesis 
de guiado del cuerpo rígido); de la 
elección de entre las múltiples posibles, 
la mejor y más simple (optimización de 
sintesis). 

En su primera parte “Sobre la historia 
de los mecanismos y máquinas”, el 
autor, con el fin de situar al estudioso, 
expone someramente en once páginas la 
evolución de la teoría de mecanismos y 
máquinas, desde las más antiguas refe- 
rencias escritas, encontradas en tres 
poemas de la literatura india (1700 a. C.), 
en las que aparecen menciones sobre 
carros y ruedas, hasta nuestros días, con 
el fecundo desarrollo de las modernas 
escuelas norteamericana y rusa, así 
como otras muy activas como la austra- 
liana, austríaca, búlgara, canadiense, 
checoslovaca, francesa, holandesa, india, 
inglesa, italiana, japonesa, polaca, ru- 
mana y yugoslava. 

Todo ello dividido en tres grandes 
períodos, desde la antigiedad hasta 
finales del siglo XIX, en que se acumulan 
muchos datos como consecuencia de la 
creatividad semiempiírica; en él nace la 
primera escuela sobre la teoría de meca- 
nismos y máquinas, iniciada en Francia 
por Monge (1746-1818), célebre mate- 
mático francés, notable por sus estudios 
geométricos y uno de los fundadores de 
la Escuela Politécnica de Paris. En este 
primer periodo se citan las aportaciones 
tanto técnicas como bibliográficas, sobre 
mecanismos y máquinas, de Aristóteles, 
Arquímedes, Vitruvius, Herón de Ale- 
jandría, Jordán, Leonardo da Vinci, 
Euler, Watt, Betancourt, Willis y Am- 
pere entre otros. En él se establece la 
primera clasificación de los mecanismos 
en orden a la transformación del movi- 
miento, hecha en 1810 por Hachett en su 
obra Tratado elemental de máquinas, asi 
como la clasificación de Borgnis en 1818 
que divide la máquina en seis partes 
(receptores, comunicadores, modificado- 
res, soportes, reguladores y operadores), 
la establecida por Willis en 1841 en su 
libro Principles of Mechanisms, que 
clasifica los mecanismos en tres clases y 
en tres géneros. Los conceptos de par 


cinemático, y su división en superiores e 
inferiores, el de barra y cadena cinemá- 
tica, los de inversiones y equivalencia 
cinemática, de tan fecunda aplicación, 
fueron establecidos por Reauleaux en 
1875 en su texto pionero Cinemática. 
Este periodo termina con la iniciación de 
dos grandes escuelas: la alemana de 
Reauleaux y la rusa de Chebyshev. 

En el segundo periodo se produce un 
desarrollo espectacular de la teoría de 
mecanismos y máquinas en las escuelas 
alemana y rusa. Burmester desarrolla la 
escuela geométrica, aplica por primera 
vez los poligonos de velocidades y 
aceleraciones, extiende las ideas geomé- 
tricas a la sintesis dimensional de meca- 
nismos planos fundamentalmente. Esta 
sintesis concierne al posicionado de un 
punto en una determinada trayectoria, al 
guiado de un plano, y en ella se utilizan 
conceptos de la geometría plana tales 
como la ecuación de Euler-Savary, cir- 
cunferencias de Bresse, puntos de Bur- 
mester, cúbica de curvatura estacionaria, 
punto de Boll, etcétera. En Rusia, 
Chebyshev y sus discipulos se especiali- 
zan principalmente en las técnicas de 
ajuste y aproximación de curvas, desa- 
rrollando técnicas especiales y aplicando 
nuevas herramientas matemáticas a la 
sintesis de mecanismos. Bloch introduce 
los números complejos, Dimentberg uti- 
liza los números duales en el análisis de 
mecanismos espaciales y Kislitsin intro- 
duce el cálculo tensorial. Aunque en este 
periodo van a la cabeza las dos escuelas 
ya citadas, la alemana y la rusa, no por 
ello debe olvidarse las aportaciones 
acaecidas en Australia por Rosenauer, 
Willis, Hirschhorn y Hunt; en Austria 
por Poeschl y Federhofer; en Francia por 
Nicaise, Koenings, Bricard y Manheim; 
en Holanda por Bottema; en Italia por 
Allievi; y en Rumania por Manolescu, 
Pelecudi y Mangeron. 

El tercer periodo se inicia con la 
incorporación de los EE. UU. alrededor 
de 1940, en el estudio de la sintesis de 
mecanismos. Hartemberg y Denavit se 
lamentaban en dicho año del escaso in- 
terés que había en este pais por la síntesis 
de mecanismos, y de Jonge afirmaba, 
en 1942, que los Estados Unidos no 
habia participado en el desarrollo de esta 
rama del saber. La escuela norteameri- 
cana nace como consecuencia de las 
investigaciones llevadas a cabo casi 
simultáneamente por: Adams, Beskol, 
Crosley, Davies, Hall, Johnson, Lowen, 
Raichel, Shigley entre otros. En la dos 
últimas décadas, la teoría de mecanismos 
y máquinas ha experimentado un gran 
desarrollo como consecuencia de la 
creación del organismo International 
Federation for the Theory of Machines 


and Mechanisms; se han desarrollado 
congresos internacionales y nacionales, 
se ha facilitado el intercambio de puntos 
de vista entre investigadores de este 
campo del saber y han nacido nuevas 
revistas técnicas dedicadas exclusiva- 
mente a esta materia, así como se han 
escrito y publicado gran número de 
artículos en otras revistas. 

Se conoce como “Sintesis estructural” 
o “Sintesis de mecanismos”, la parte de 
la síntesis que trata de la selección de 
tipos de mecanismos y de las diversas 
maneras de producirse la formación de 
las cadenas cinemáticas y de los mecanis- 
mos. Esta sintesis consiste, por tanto, en 
concebir, a partir de una normativa 
propia y para exigencias primarias de 
diseño, los mecanismos que la cumplen. 

El doctor Nieto Nieto desarrolla esta 
síntesis en el capítulo segundo de la obra; 
lo efectúa con una adecuada ordenación, 
de forma tal que pasa desde los concep- 
tos más elementales a las leyes más 
complejas de formación de las cadenas 
cinemáticas planas. Inicia este estudio 
con la definición de barras en sus 
distintas modalidades de: rigidas, unirri- 
gidas, elásticas y fluídicas; de par cine- 
mático y cadena cinemática, mecanis- 
mos y sus grados de libertad y movili- 
dad. En el estudio de los pares cinemáti- 
cos. éstos se encuentran clasificados en 
cinco clases, según el número de grados 
de libertad del par sea de uno a cinco, 
siendo lo más acertado de todo ello el 
cuadro de clasificación de los mismos 
que inserta, en el que se incluye un 
esquema del par. Seguidamente, estudia 
la obtención de mecanismos por la 
adición de diadas de rotación y grupos 
de Assur, de diadas prismáticas helicoi- 
dales, resortes y par cilíndrico, por 
adición de elementos unirrigidos y de 
pares de levas. La equivalencia cinemá- 
tica la expone breve y claramente, asi 
como la obtención de mecanismos por 
degeneración cinemática e inversión ci- 
nemática. Completa este capitulo con 
una demostración de las leyes de Gras- 
hof y de las leyes de formación de las 
cadenas cinemáticas planas, cuyo estu- 
dio topológico-estructural ha interesado 
a gran número de investigadores en la 
sintesis de mecanismos. Estas leyes 
permiten dar respuestas a preguntas tales 
como: a) ¿Cuántas cadenas cinemáticas 
de movilidad dada pueden formarse con 
un número especificado de barras? b) 
¿Cuántas cadenas cinemáticas, isomor- 
fas entre sí, existen para cada configura- 
ción de barras y pares? 

En su forma general, es decir, para 
cadenas cinemáticas especiales de dimen- 
siones cualesquiera el problema no ha 
encontrado solución, pero sí lo ha 


logrado para cadenas cinemáticas planas 
con pares de rotación, prismáticos, heli- 
coidales y levas. Los métodos seguidos 
por los diversos investigadores son muy 
variados, desde los menos científicos, los 
intuitivos, a los más racionales con el 
empleo de matrices. El método más 
utilizado para resolver tales problemas es 
el de Grúbler-Chebyshev, que se expone 
en la obra, así como otro muy reciente 
del autor de la misma, aplicable a 
cadenas planas con pares de rotación. El 
capitulo finaliza con una serie de proble- 
mas resueltos que ayudan a comprender 
todo lo expuesto. 

“Sintaxis de Generación de Funcio- 
nes” estudia la coordinación de las 
barras de entrada y salida de un meca- 
nismo. En este tipo de síntesis se 
presenta uno de los siguientes proble- 
mas: a) Diseñar un mecanismo que, en el 
intervalo de su movimiento, sea capaz de 
situar las barras de entrada y de salida en 
dos grupos de posiciones especificadas. 
b) Diseñar un mecanismo tal que la 
función generada por él, o sea, la 
relación funcional de entrada y salida, 
coincida con una función, en un número 
de puntos especificados sobre ésta. 

El autor estudia este tipo de sintesis en 
el tercer capitulo, y lo inicia con una 
introducción en la que expone las ideas 
fundamentales sobre la misma, para 
continuar con la ecuación de Freudens- 
tein, aplicable al cuadrilátero articulado 
o a mecanismos degenerados del mismo, 
como, por ejemplo, el de biela-manivela. 
Esta ecuación permite resolver el pro- 
blema de la sintesis de mecanismos con 
tres puntos de precisión. Si se desean 
mayor número de puntos de precisión, 
se puede introducir en la ecuación de 
Freudenstein nuevos parámetros de di- 
seño que hagan el papel de incógnitas, y 
a continuación se especifican tantos 
puntos de precisión como ecuaciones 
sean necesarias para que el sistema sea 
determinado. Este sistema tiene la difi- 
cultad de no ser lineal, y exige progra- 
mas y métodos de resolución que pueden 
ser costosos. Procediendo de esta forma, 
el autor analiza los casos de cuatro, cinco 
y seis puntos de precisión. Si se desea 
mayor aproximación en algún punto de 
precisión, se puede poner la condición 
adicional de que ambas funciones, la 
generada y la deseada, tengan en algunos 
de estos puntos de precisión, las prime- 
ras, las segundas, etcétera, derivadas 
iguales. Este tipo de sintesis se conoce 
por el nombre de “Sintesis con derivadas 
de precisión”. 

Evidentemente cada oposición de 
coincidencia en las derivadas equivale a 
una nueva condición o ecuación adicio- 
nal y comoquiera que el número de 
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parámetros de diseño es constante, el 
número de puntos de precisión se ve 
disminuido en el número de derivadas 
que se desee hacer coincidir. Las ecua- 
ciones adicionales se obtienen de las 
derivadas sucesivas de la ecuación de 
Freudenstein. 

La síntesis de Bloch utiliza las deriva- 
das temporales primera y segunda de las 
tres de barras móviles del mecanismo de 
cuatro barras o de sus degenerados, lo 
que permite determinar las dimensiones 
de las barras y la posición del meca- 
nismo en la que las velocidades y 
aceleraciones angulares de las barras 
móviles tienen valores pre-establecidos. 

Después del estudio analítico de gene- 
ración de funciones, en la obra se 
exponen lós métodos gráficos para resol- 
ver tales problemas. El autor estudia los 
siguientes cuatro métodos: el del polo, el 
del polo relativo, el de la inversión, y el 
de Hain o de reducción de puntos de 
precisión. 

La “Síntesis de generación de trayec- 
torias” es la parte de la sintesis de 
mecanismos que estudia la correspon- 
dencia de las trayectorias descritas por 
puntos pertenecientes a las barras de un 
mecanismo, durante el movimiento de 
éste, con otras trayectorias especificadas. 
Esta sintesis tiene por objeto obtener un 
mecanismo tal que a un punto de una 
determinada barra, generalmente un 
acoplador o barra flotante, se le impon- 
gan unas determinadas exigencias, tales 
como generar una trayectoria exacta 
dada, o aproximada, simpétrica respecto 
a un eje, con puntos dobles, con puntos 
de retroceso, con tramos casi circulares o 
rectilíneos, que pase durante su movi- 
miento por un número fijado de puntos 
de precisión de una trayectoria dada, o 
que genere la misma curva que otro 
mecanismo dado. 

Esta sintesis se expone con gran rigor 
en el capítulo cuarto, y ella se inicia con 
el estudio general de la trayectoria de un 
punto del acoplador del cuadrilátero 
articulado. Esta trayectoria depende de 
nueve parámetros, y el autor expone las 
principales propiedades de la misma, 
tales como la carencia de puntos angula- 
res, si existen puntos dobles éstos se 
presentan donde la trayectoria corta a la 
circunferencia de los focos, la inexisten- 
cia de puntos de multiplicidad superior a 
dos, y la existencia de cúspides. 

La generación de trayectorias puede 
realizarse con nueve puntos de precisión 
como máximo. A este respecto el doctor 
Nieto Nieto indica la dificultad de 
resolución de un sistema no lineal de 
nueve ecuaciones, el que prácticamente 
sólo puede lograrse con un ordenador, 
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así como que algunas de las soluciones 
encontradas sean irrealizables por ser 
imaginarias. Hemos de hacer constar la 
elegancia al exponer la resolución del 
problema con tres puntos de precisión 
mediante el uso de números complejos, 
para el que indica un programa en 
Fortran V. 

Una vez establecida la base cientifica 
de la síntesis de generación de trayecto- 
rias, el autor completa este cuarto 
capitulo con la exposición de una serie 
de métodos gráficos para la sintesis de 
generación de trayectorias, los que son 
de aplicación a casos especiales, eliminan 
las dificultades analíticas ya expuestas y 
dan una visión no abstracta del pro- 
blema. Finalmente se estudia la teoría de 
la curvatura en el movimiento plano 
de un sólido rigido, con el fin principal 
de poder introducir el concepto de “la 
cúbica de curvatura estacionaria y la 
posibilidad de sintesis que ofrecen ciertos 
puntos de la misma. 

La “Sintesis de guiado de biela”, o 
síntesis de guiado del cuerpo rígido, es la 
parte de la síntesis de mecanismos que 
estudia el problema de situar el acopla- 
dor de un mecanismo en diversas posi- 
ciones especificadas. Este tipo de sintesis 
se desarrolla en el capitulo quinto, y se 
inicia con dos métodos gráficos, el del 
polo y el de reducción de posiciones, 
muy útiles y sencillos, para la sintesis de 
guiado de la biela del cuadrilátero 
articulado, en tres y cuatro posiciones 
respectivamente. El mayor interés de 
esta sintesis se centra en la teoría de 
Burmester para el guiado de la biela en 
cuatro o cinco posiciones. En esta teoría 
se definen y hace uso de las curvas de 
Burmester: la “curva de los puntos 
circulares” o lugar geométrico de los 
puntos del plano móvil, que, para cuatro 
posiciones de éste, están sobre una 
circunferencia, y la “curva de centros”, o 
lugar geométrico de los puntos del plano 
fijo que son centros de las anteriores 
circunferencias. Seguidamente se expo- 
nen los dos métodos analíticos, el de 
Hackmueller y el de Artobolevskii, que 
nos dan la ecuación de la curva de 
centros, así como el de la ecuación de 
Kaufman, que permite determinar la 
curva de los puntos circulares y la de 
centros. Finalmente, se expone un mé- 
todo gráfico para determinar las curvas 
de Burmester. 

La “Optimización en sintesis”, como 
su nombre indica, tiene por objeto 
buscar entre todas las posibles soluciones 
técnicamente válidas aquella que te- 
niendo presente los medios disponibles y 
las exigencias del diseño, pueda conside- 
rarse la “mejor”. Este es el problema que 


el autor presenta en el sexto y último 
capitulo de la obra. 

La optimización en la sintesis de 
mecanismos, como consecuencia del 
mayor número de condiciones exigidas 
al mismo, al de condiciones permitidas 
por éste, se plantea el problema de 
optimizar haciendo minima una cierta 
función de error. El doctor Nieto Nieto, 
como él indica, no pretende tratar 
profundamente este problema, y reseña 
para las personas que se sientan interesa- 
das en él, la bibliografía especializada. 
Estudia la optimización de la sintesis de 
generación de funciones y de trayecto- 
rias en el cuadrilátero articulado, por 
medio de la ecuación de Freudenstein y 
de la técnica del error minimo cuadrá- 
tico, así como el método general de Han, 
que utiliza desarrollos en serie de Taylor 
para linealizar la función de error, para 
aquellos casos en que las derivaciones 
parciales que minimizan el error, no dan 
un sistema de ecuaciones lineales. 

Consideramos que esta obra merece 
ocupar un lugar destacado en la biblio- 
teca técnica de los especialistas en mecá- 
nica y mecanismos. (L. A.) 


NTRODUCCION AL ESTADO CRISTA- 

LINO, por P. Gay. Editorial Universi- 
taria de Barcelona, 1978. Ya en el 
prefacio nos damos cuenta de que el 
libro “Introducción al estado cristalino” 
va dedicado fundamentalmente a estu- 
diantes. El autor ha sido profesor de 
cristalografía durante más de veinte años 
en Cambridge. No hay que buscar, pues, 
un exceso de rigor cientifico; el enun- 
ciado estrictamente matemático de la 
materia se ha recortado deliberadamente 
en aras de una más fácil comprensión 
por parte del alumno. Esta clase de libros 
adquieren su significación en el entorno 
definido de un curso de facultad o 
escuela universitaria y pierden un poco 
su importancia al situarlos en un con- 
texto general bibliográfico. No por ello 
deja de ser interesante su aparición como 
opción de trabajo para los estudiosos de 
cristalografía. Y hemos de agradecer el 
esfuerzo del traductor para ponerlo al 
alcance de los lectores de lengua espa- 
ñola. Quizá la obra llegue con retraso, no 
tanto por la fecha de su primera edición, 
sino cuanto por la estructura global de la 
misma. 

Hay en ella un excesivo peso de los 
conceptos geométricos del cristal y falta 
mayor énfasis en el estudio del cristal 
real. La obra se desarrolla sobre tres 
ideas-tipo: la geometría cristalina, el 
método de estudio de la materia crista- 
lina y el cristal real. El primer capitulo 
está dedicado a averiguar qué es la 


materia cristalina, cómo definirla, dónde 
empieza, dónde termina, es decir: cuáles 
son los límites de la misma. Si la materia 
cristalina viene definida por una ordena- 
ción de sus partículas constitutivas, la 
cristaloquímica es la parte de la cristalo- 
grafía que estudia los tipos de ordena- 
ción. Gay, a modo de ejemplo, muestra 
dos estructuras: la casiterita y la urea, 
una inorgánica y otra orgánica; define 
entonces los conceptos de coordinación, 
coordenadas atónicas y contenido de la 
celda. Ambos ejemplos no tienen más 
propósito que indicar al lector cuál va a 
ser el objeto real de estudio. Acaba el 
capitulo con una bibliografia seleccio- 
nada que creemos francamente opor- 
tuna, aun cuando deje de mencionarse 
las revistas de la especialidad. 

El núcleo de la obra empieza con los 
modelos bidimensionales. Los modelos 
repetitivos dan lugar a la definición de 
dos vectores no paralelos, denominados 
translaciones fundamentales, que defini- 
rán la llamada “celda-unidad” o malla 
unidad, cuya repetición cubrirá todo el 
espacio. Esta malla está limitada por los 
vectores de menor longitud, por lo que 
es única. Cualquier otra celda es múltiple 
de la celda así definida, y recibe el 
nombre “celda-múltiple”. En el espacio 
generado por la repetición infinita, en 
dos dimensiones, de la celda unidad, se 
pueden definir los llamados operadores o 
agentes generadores de la red, ya que los 
modelos pueden contener elementos re- 
petitivos de otra clase más distantes. Los 
ejes de rotación, las líneas de reflexión, 
reflexión más translación y rotación más 
inversión son los operadores que pueden 
definirse sobre un modelo bidimensio- 
nal. 

Gay desarrolla las leyes de asociación 
de estos operadores, así como la demos- 
tración de que los ejes de rotación no 
pueden ser más que de orden n + 1,2, 3, 
4 y 6. La extensión de la simetría de dos 
dimensiones a la de tres nos lleva al co- 
nocimiento de los tipos de redes bidi- 
mensionales, donde, por analogía, se es- 
pecificarán los diferentes tipos de celdas 
unidad. 

Los grupos puntuales bidimensiones 
vienen definidos como los diferentes 
conjuntos de elementos de simetría, sin 
repetición translacional. Estamos en 
presencia de grupos de operaciones cuyo 
simbolismo viene asignado al orden del 
eje y a la disposición del plano: así el 
grupo 3m, tiene un eje de orden 3 y 3 
planos (m) que contienen este eje. 

Notamos a faltar un desarrollo más 
amplio de esta notación, denominada de 
Hermann-Maugin, así como de las leyes 
que regulan la asociación de los opera- 


dores de simetría. Finaliza el capítulo 
con los modelos bidimensiones espacia- 
les y su extensión a modelos tridimen- 
sionales. Este capítulo, base de toda la 
cristalografía, donde se fundan y con- 
vergen todas las líneas del conocimiento 
cristalino, es de primordial importancia. 
Lamentamos que Gay exponga concep- 
tos trascendentales de manera tan con- 
fusa, literaria, apoyándose más en una 
forma verbal de escritura que en un ri- 
gorismo expositivo. Es dificil calibrar, 
para un estudiante, cuáles son los con- 
ceptos básicos, pues se hallan mezclados 
en un impersonalizado conjunto de 
ejemplos. La omisión voluntaria de las 
bases matemáticas lleva a Gay a expre- 
sar las definiciones mediante palabras, 
con lo que no estamos de acuerdo, y 
menos remitiendo al lector a un libro 
tan conceptual como Los elementos de la 
cristalografía (Elementary  crystallo- 
graphy) de M. J. Buerger. 

El capitulo 3 expone y desarrolla la 
proyección estereográfica, medio de re- 
presentación de los cristales y la simetría 
que contienen. Sobre esta fase se está en 
disposición para describir cada una de 
las clases de simetría y sistema cristali- 
nos. La agrupación en sistemas es clá- 
sica y suscribimos el criterio de introdu- 
cir un sistema trigonal en los sistemas 
cristalinos. Son realmente notables los 
estereogramas, con los que se relata la 
derivación de las clases cristalinas; tie- 
nen belleza y claridad. El simbolismo de 
los planos reticulares y de los ejes de 
zona requieren una previa redefinición 
de lo que es materia cristalina, que Gay 
introduce en el capitulo 5. 

La expresión vectorial de la materia 
cristalina es un hecho impuesto al autor, 
“a posteriori”, cuando autores tan pres- 
tigiosos como Buerger o Amorós lo in- 
troducen en el primer capitulo. Le es 
impuesto, porque trata de establecer nú- 
meros, que expresan relaciones analiti- 
cas concretas con sistemas coordenados. 
El libro adolece aqui de falta de actuali- 
dad; da la sensación de que el capítulo 
quinto ha sido añadido sobre un texto 
antiguo, introduciendo las nuevas ideas 
sobre pedagogia cristalográfica. Este 
apartado ocupa los cálculos de índices 
de plano y zona. Interés merece un largo 
desarrollo sobre cambios de coordena- 
das y sistemas de ejes alternativos. 

La morfología cristalográfica es el 
tema de un capítulo, del cual extraemos 
la siguiente cita: “... o sesenta años, la 
difracción de rayos X y otras técnicas 
han sido utilizadas para la descripción 
de posiciones atómicas internas, e inevi- 
tablemente la importancia de la forma 
cristalina para el cristalógrafo moderno 


ha ido decreciendo...”. Parece probable 
que Gay dudara de la eficacia de este 
capitulo; se trata de la descripción de 
algo históricamente importantísimo, pero 
periclitado ya en cristalografía. 

Por la mitad del libro nos encontra- 
mos con un capítulo que en casi todos 
los tratados de cristalografía se toca de 
manera muy superficial debido a la 
enorme dificultad y aridez. Nos referi- 
mos a los tipos de redes tridimensiona- 
les. Gay los describe ayudando al texto 
con numerosos grabados, con lo que la 
exposición gana en claridad. Después de 
describir los operadores de simetría es- 
pacial como los ejes helicoidales, deriva 
el grupo Pccn sobre el simbolismo dia- 
gramático de International Tables of X- 
Ray Cristallography y lo estudia tanto 
en la disposición como en el contenido 
de los motivos estructurales. Nos gusta 
el capítulo por la aportación esquemá- 
tica que presenta. 

Con el descubrimiento de los rayos X 
por Roentgen en 1895 y el experimen- 
to de Von Laue se iniciaba la llamada 
cristalografía moderna. Tal hecho condi- 
ciona un libro de cristalografía y ad- 
quiere singular desarrollo el tema pro- 
puesto. Gay dedica tres capitulos, con 
un total de 84 páginas, a su exposición. 
Empieza con la naturaleza de los rayos 
X, cómo se producen, dónde se produ- 
cen y resuelven: una larga digresión so- 
bre los tubos de rayos X. En el mismo 
capitulo desarrolla los principios ópticos 
de la difracción: “de hecho, los princi- 
pios ópticos de la difracción de la luz 
producida por una disposición regular 
de difusores son semejantes a los que 
controlan la difracción de rayos X a los 
cristales”. Es evidente que esto es asi, y 
resulta de interés que Gay proponga una 
explicación del fenómeno de la difrac- 
ción a través de su análogo óptico. Po- 
dría haber incluido la exposición experi- 
mental conveniente para el lector. A 
partir de las figuras de difracción de 
Franhofer desarrolla la difracción de los 
rayos X en los cristales, llegando a la 
fundamental ley de Bragg ni = 2d sen 0, 
base de toda la cristalografía de rayos X. 
Con las manchas de difracción se llega 
al cálculo de un grupo espacial, cuya 
significación se adquiere en el desarrollo 
del factor de estructura geométrico, tal 
como expone el autor. Este capítulo se 
cierra con una amplia bibliografía. Esta- 
mos convencidos de las dificultades que 
implica proveer un tema básico, como la 
difracción de rayos X, de autores signifi- 
cativos y apropiados para la informa- 
ción del lector; la selección es ajustada y 
correcta. 

El capítulo noveno se dedica a los mé- 
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todos de difracción de cristal único, esta- 
ticos y dinámicos. El método de Laue se 
realiza con el cristal quieto y radiación 
blanca. En los métodos de rotación y 
oscilación, el cristal gira y la radiación 
es monocromática. Se exponen asi- 
mismo los métodos de precesión y el de 
Weissemberg, englobados en otros. La- 
mentamos que ambos, esenciales en 
cristalografía, reciban un trato tan dis- 
criminatorio como el dado por el autor. 
Un método universalmente empleado 
para la resolución de estructura, el di- 
fractómetro automático o de cuatro lim- 
bos, ni se menciona. Lo consideramos 
una grave omisión. Con correspondien- 
tes gráficas explicativas, se aporta unas 
fotografías de cada método que no inter- 
preta, y sería de desear que si lo fuesen 
para facilitar la tarea del lector. Los mé- 
todos de polvo se exponen con gran lujo 
de comentarios, tanto en lo referente a 
los métodos propiamente dichos, como 
en cuanto a la interpretación de los re- 
sultados. Diferimos en la validez de los 
ejemplos y sobre todo de afirmaciones 
tales como: “los coeficientes de dilata- 
ción se pueden obtener de manera senci- 
lla con el método de polvo”, afirmación 
totalmente gratuita, ya que si teórica- 
mente es sencilla la expresión que relata 
el fenómeno, en la práctica se requiere 
gran experiencia y precisión para llegar a 
obtener valores significativos. 

El capitulo 11 describe la relación 
existente entre la simetría y las propie- 
dades fisicas. Cuando un autor pretende 
condensar en 12 páginas un conjunto de 
temas, que cada uno de ellos es motivo 
de un libro de 500, se arriesga a dejar 
escrito solamente breves connotaciones 
de los mismos sin profundizar en nin- 
guno. Además, no se puede hablar de 
propiedades fisicas sin describir antes el 
desarrollo matemático de tensores. Por 
otra parte, al emplear palabras para des- 
cribir un fenómeno físico se cae en el 
defecto de la inconcreción, tal como 
ocurre en este libro. Capitulo confuso, 
imposible de ser comprendido, si no es 
por un especialista impuesto en el 
asunto en cuestión. 

Solamente el tema de óptica cristalina 
está desarrollado con claridad, aunque 
de manera escueta. Al leer la bibliogra- 
fia, nos damos cuenta del valor atri- 
buido a la óptica, en detrimento de las 
demás propiedades físicas, pues los tex- 
tos generales constituyen solamente el 
30 por ciento de los textos de consulta. 
Repetidas veces nos encontramos, a lo 
largo del libro, con temas que por su 
interés constituyen materia de un libro 
único. Este capítulo lo demuestra con 
creces. 
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Cabría preguntarnos si tiene sentido 
una visión totalmente superficial de un 
tema porque el sentido global de la ma- 
teria obligue a tocarlo. Quizá sería mejor 
abordar un conjunto de temas, tratados 
en profundidad, que no el añadido de un 
par de capítulos a modo de addenda 
porque la cuestión lo requiera. Ello se 
hace patente al leer el capitulo dedicado 
a imperfecciones en los cristales reales. 
Está el libro descompensado, si se tiene 
en cuenta que tan importante es el desa- 
rrollo de los conceptos de la materia 
cristalina como el estudio de partes de 
materia cristalina concretizadas en el 
cristal. Se repite lo observado a lo largo 
del libro: brevedad, ambigúedad, abun- 
dancia de letra escrita en detrimento de 
lo concepual y, sobre todo, omisiones: 
cristal ideal y real han de tener igual nú- 
mero de capítulos y el balance es de siete a 
uno. 

El libro termina con cuatro apéndices 
dedicados a las proyecciones y sus pro- 
piedades, cálculo sobre el estereograma, 
crecimiento de cristales. Son en defini- 
tiva cuatro apéndices destinados a desa- 
rrollar prácticas sencillas de cálculo: re- 
laciones paramétricas, indices de Miller, 
ángulos entre zonas cristalográficas, 
cristalización de sustancias y morfología 
de las mismas. A pesar de su titulo gené- 
rico, son la “teoría” de las prácticas, que 
se complementan a lo largo del discurso, 
con los problemas especificos de cada 
lección. Estos merecen un comentario 
por la disparidad de dificultades que pre- 
sentan: al lado de problemas de solución 
inmediata, hay problemas de alta difi- 
cultad resolutiva. Otras veces el autor 
emplea la fórmula recurrente de “hallar 
las deducciones que se pueda”, pregunta 
ambigua, que se presta a soluciones he- 
terodoxas. 

La valoración global del contenido se 
tiene que hacer con lo que dice y lo que 
no dice, ya que en las primeras líneas de 
este comentario afirmamos que es un li- 
bro para y por los estudiantes. A su fa- 
vor tiene el desarrollo profundo de la 
cristalografía geométrica; en contra, la 
falta de mayor extensión en los concep- 
tos de cristal real. Con algunos fallos de 
léxico, está bien traducido y pulcra- 
mente presentado; quizá se eche de 
menos un comentario “avant-propos” 
del traductor o del adaptador; en todo 
caso, es un libro para añadir a la biblio- 
teca de cristalografía. (J. A. C.) 


IRUGIA PEDIATRICA. ESQUEMAS DE 
TRATAMIENTO Y DIAGNÓSTICO, 
por M. Bettex, F. Kuffer y A. Scharli. 
Ed. Toray-Masson, S. A. Barcelona, 
1978. Como el propio subtitulo de la 


portada indica, se trata de un compen- 
dio de esquemas de diagnóstico y trata- 
miento de los principales problemas qui- 
rúrgicos que se presentan en la práctica 
pediátrica. Los autores, profesores del 
prestigioso Universitats-Kinalerklinik 
Inselspital de Berna y del Chirurgischen 
Abteilung des Kinderspital de Lucerna, 
no han pretendido ofrecer un tratado de 
cirugía pediátrica semejante a los ya 
existentes en la literatura, sino editar co- 
rrectamente los esquemas de consulta 
que, en forma de manuscrito, utilizan 
los estudiantes de medicina de la Uni- 
versidad de Berna; asi lo expone el pró- 
logo. Esta concepción de la obra le con- 
fiere un especial atractivo. En efecto, 
ante un texto de conocida solvencia, re- 
sulta sumamente práctico leer en pocas 
líneas la definición del problema, los cri- 
terios diagnósticos a seguir y la con- 
ducta o conductas terapéuticas más 
aconsejables según los casos. 

El libro está dividido en once aparta- 
dos. Tras un capitulo de generalidades, 
aborda sucesivamente los procesos qui- 
rúrgicos más frecuentes de la cabeza, 
cara, cuello, tórax, diafragma, abdomen, 
tracto urogenital, columna vertebral y 
medula espinal, piel y partes blandas; 
por último, dedica un amplio capitulo a 
la ortopedia pediátrica. 

Para cada tema se exponen en primer 
lugar las generalidades (definición, fisio- 
patología, etiología, frecuencia, etcétera) 
para pasar a continuación a la clínica 
(anamnesis, exploración, exámenes 
complementarios y evolución) y al trata- 
miento. Se evitan en general las disquisi- 
ciones y comentarios extensos, lo cual 
hace que en ocasiones el lector sienta la 
necesidad de ampliar el tema a través de 
otros textos. Los esquemas son suma- 
mente didácticos y la iconografía muy 
cuidada. Las técnicas quirúrgicas sólo se 
exponen en determinados casos, pero 
siempre quedan claros la necésidad o no 
de intervención y su calendario. La tra- 
ducción es correcta pese a algunos tér- 
minos confusos, en especial en el capi- 
tulo primero. La edición es excelente. 

En resumen, se trata de un libro que 
sin duda llenará un hueco importante en 
la literatura pediátrica española. Es muy 
útil y aconsejable para los estudiantes de 
pediatría, para los pediatras generales y 
para el médico de familia. En un redu- 
cido volumen puede encontrarse una 
respuesta rápida y concisa a los proble- 
mas de patología quirúrgica pediátrica 
más frecuentes, bien entendido que, una 
vez conocidos los criterios generales, en 
la mayoría de las ocasiones dicha infor- 
mación deberá ser completada mediante 
otros textos más amplios. (J. A.) 
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FISICA VIBRATORIA DEL PIANO 


LA PRODUCCION MUNDIAL DE CARBON, por Ed- 
ward D. Griffith y Alan W. Clarke 


Cuando la producción mundial de petróleo alcance su techo y co- 
mience a decrecer, se necesitarán enormes cantidades de otras fuen- 
tes energéticas sustitutivas. El carbón puede cubrir una parte impor- 
tante de las necesidades, si las políticas nacionales incentivan su pro- 
ducción y utilización. 


LA FORMACION DE LA MEMBRANA CELULAR, por 
Harvey F. Lodish y James E. Rothman 


Los dos lados de una membrana biológica difieren en su estructura y 
función. Las investigaciones sobre virus y bacterias han ayudado a 
revelar cómo se mantiene esta asimetría a medida que la membrana 
crece. 


OPTICA DE ONDAS GUIADAS, por Ammon Yariv 

En este artículo se da cuenta del progreso alcanzado en el desarrollo 
de dispositivos capaces de manipular haces de laser en láminas del- 
gadas transparentes. El objetivo de estas investigaciones consiste en 
la obtención de componentes de pequeño tamaño y gran eficiencia 
susceptibles de ser utilizados en el campo de la comunicación me- 
diante ondas luminosas. 


LA ESTRUCTURA PROFUNDA DE LOS CONTINEN- 
TES, por Thomas H. Jordan 

Al parecer, las partes más antiguas de los continentes tienen zonas 
con raíces profundas que derivan con los continentes a medida que se 
van moviendo las placas tectónicas. Dichas zonas pueden tener una 
composición química distinta de la roca que las rodea. 
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TRAYECTORIAS DE LOS MOVIMIENTOS BRUSCOS 
DEL OJO, por A. Terry Bahill y Lawrence Stark 

Se expone cómo se consigue nueva información entorno al control de 
las rápidas y bruscas rotaciones que ejerce el cerebro humano sobre 
el movimiento ocular. 


VIBRACIONES ACOPLADAS EN LAS CUERDAS 
DEL PIANO, por Gabriel Weinreich 

La mayoría de las notas de un piano son producidas por vibración si- 
multánea de dos o tres cuerdas. Resulta que estas cuerdas no están 
afinadas exactamente a la misma frecuencia, fenómeno que contri- 
buye de forma inesperada al sonido del instrumento. 


LA CABEZA DEL CACHALOTE, por Malcom R. Clarke 
Puede representar una cuarta parte de la longitud del animal y un 
tercio de su peso total. El órgano de espermacetileno de aceite que se 
halla en su interior puede manterner al cetáceo con flotabilidad neu- 
tra mientras bucea. 


TERMODINAMICA DE LA EVOLUCION BIOLO- 
GICA, por J. Wagensberg y David Lurie 

La termodinámica de los procesos irreversibles aporta una nueva 
imagen para la descripción de los mecanismos de evolución en los 
distintos niveles biológicos. 
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